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近 百年 来 , 特别 是 20 世 纪 50 年 代 学 科 建 制 化 以 来 , 中 国 科学 技术 史学 家 
整理 和 研究 中 华科 技 遗 产 ,认真 考证 史实 与 痔 释 科 技 成 就 , 强调 新 史料 、 新 观 
点 和 新 方法 , 构建 科技 知识 的 学 科 门 类 史 , 在 许多 领域 都 做 出 开创 性 的 工作 ， 
取得 了 相当 丰厚 的 研究 成 果 , 代表 作 有 中 国 科学 院 自然 科学 史 研 究 所 牵头 组 织 
撰写 的 26 卷 本 《中 国 科学 技术 史 》 以 及 吸收 多 年 专题 研究 成 果 的 天 文学 史 、 数 
学 史 、 物 理学 史 、 技术 史 、 传统 工艺 史 等 具有 里 程 碑 意 义 的 学 科 史 从 书 。 然 而 ， 
未 知 仍然 远 多 于 已 知 , 学 术 研 究 无 止境 。 仅 在 中 国 古 代 科技 史 领 域 就 有 许 许多 
多 尚未 认 知 透彻 的 问题 和 学 术 空白 , 以 至 于 一 些 学 术 纷争 长 期 不 休 。 

近 些 年 来 , 随 戎 文献 的 深入 解读 、 新 史料 的 发 现 、 新 方法 的 发 展 , 学 界 持 
续 推进 科技 史 研 究 , 实现 了 一 系列 学 术 价值 颇 高 的 突破 。 我 们 组 织 出 版 这 个 系 
列 的 学 术 论著 , 旨 在 展现 科技 史学 者 在 攻克 学 术 难 题 方 面 取得 的 新 成 果 。 例 
如 , 郑 和 宝 船 属于 什么 舱 型 ?究竟 能 造 出 多 大 的 木 秀 ? 这 都 是 争论 已 久 的 问 
题 。 2011 年 武汉 理工 大 学 造船 史 研 究 中 心 受 自然 科学 史 研 究 所 的 委托 ,以 文献 
记载 和 考古 发 现 为 基本 依据 , 对 郑 和 宝 船 进行 复原 设计 , 并 运用 现代 船舶 工程 
理论 做 具体 的 仿真 计算 , 系统 地 分 析 所 复原 设计 的 宝 船 的 尺度 、 结 构 、 强度、 稳 
性 、 水 动力 性 能 、 操 纵 性 和 耐 波 性 等 , 从 科学 技术 的 学 理 上 深化 我 们 对 宝 船 和 
郑 和 下 西洋 的 认识 。 这 称 得 上 一 个 重要 的 方向 性 突破 , 其 主要 成 果 是 蔡 蒿 教授 
和 席 龙 飞 教授 等 撰写 的 《 跨 洋 利器 郑 和 宝 船 的 技术 剖析 》。 

除了 宝 船 的 设计 建造 , 郑 和 船 队 还 使 用 了 哪些 技术 保证 安全 远航 ? 下 西 
洋 给 中 国航 海 技术 带 来 怎样 的 变化 ? 自然 科学 史 研 究 所 陈 晓 珊 副 研究 员 以 古 
代 世 界 航海 技术 发 展 为 背景 , 分 析 郑 和 下 西洋 的 重要 事件 及 相关 航海 技术 的 来 
源 与 变化 , 指出 下 西洋 壮举 以 宋 元 以 来 中 国航 海事 业 的 快速 发 展 为 基础 , 船 队 
系统 地 吸收 了 当时 中 外 先进 的 航海 技术 , 其 成 果 又 向 中 国民 间 扩 散 , 促成 此 后 
几 个 世纪 里 中 国航 海 技术 的 基本 格局 。 这 项 研究 成 果 汇 集成 (长 风 破浪 一 郑 
和 下 西洋 航海 技术 研究 )， 这 部 专著 与 4 跨 洋 利器 郑 和 宝 船 的 技术 剖析 ; 形 

互补 。 

北宋 水 运 仪 象 台 被 李 约 瑟 村 誉 为 世界 上 最 早 的 带 有 擒 纵 机 构 的 时 钟 。 关 
于 苏 颁 的 《新 仪 象 法 要 》 及 其 记载 的 水 运 仪 象 台 , 学 者 们 做 出 了 各 自 的 解读 , 提 
出 了 不 同 的 复原 方案 。 有 的 学 者 甚至 不 相信 北宋 便 制作 出 能 够 运转 的 水 运 仪 旬 
台 。 其实, 20 世 纪 90 年 代 , 水 运 仪 象 台 复原 的 重要 问题 已 经 解决 , 也 成 功 制作 出 
可 以 运转 的 实用 装置 .2001 年 , 台南 的 成 功 大 学 机 械 工程 系 林 聪 益 完成 了 他 的 
博士 论文 4 水运 时 转 一 “中 国 古代 扩 纵 调 速 器 之 系统 化 复原 设计 》。 该 文 提出 古 
机 械 的 复原 设计 程序 , 并 借 此 对 北宋 水 运 仪 象 台 的 关键 装置 (水 轮 - 征 漏 - 杆 系 式 
擒 纵 机 构 ) 做 系统 的 机 械 学 分 析 , 得 出 几 种 可 能 的 复原 设计 方案 , 为 复原 制作 提 
供 了 科学 依据 。 

指南 针 几 乎 成 了 中 国 古 代 发 明 创造 的 一 个 主要 标志 。 王 振 铎 在 1945 年 提 
出 的 “磁石 勺 - 铜 质地 得 "复原 方案 广 为 流 传 。 然 而 , 学 术 界 一 直 在 争议 何 时 能 制 


作出 指南 针 、 古代 指南 针 性 能 如 何 、 复 原 方案 是 否 可 行 等 问题 。 人 们 质疑 已 有 
的 复原 方案 , 但 讨论 主要 限于 对 文献 的 不 同 解读 , 少 有 实证 分 析 。2014 年 自然 
科学 史 研 究 所 将 “指南 针 的 复原 和 模拟 实验 ? 选 为 黄 兴 的 博士 后 研究 诗 题 。 他 将 
实验 研究 与 文献 分 析 相 结合 , 通过 模拟 实验 证 实 : 从 先秦 至 唐 宋 , 中 国 先贤 能 够 
利用 当时 的 地 磁 环 境 、 资源 、 关 于 磁石 的 经 验 知识 和 手工 艺 , 制作 出 多 种 具有 
腿 好 性 能 的 天 然 磁 石 指向 器 , 这 一 成 果 被 写成 《指南 新 证 一 一 中 国 古 代 指 南 针 
技术 实证 研究 》。 

宝 舱 仿 真 设计 、 下 西洋 航海 技术 、 擒 纵 机 构 复 原 设 计 和 指南 针 模 拟 实验 
研究 等 新 成 果 值 得 推介 给 学 术 界 和 广大 读者 ,以 丰富 和 深化 我 们 对 科学 技术 传 
统 和 文明 演进 的 认 知 , 并 为 将 来 重 构 科 学 技术 史 添 砖 加 瓦 。 当 然 , 这 些 成 果 还 
存在 这 样 或 那样 的 不 足 , 和 敬 请 广大 读者 不 音 赐 教 。 


张 柏 春 
2020 年 1 月 8 日 


于 中 国 科 学 院 中 关 村 基础 园区 


郑 和 宝 船 研究 的 进展 一 代 前 土 


在 郑 和 七 下 西洋 的 壮举 中 ,“ 体 势 赂 然 ” 的 宝 舱 , 一 直 是 人 们 视线 的 焦点 。20 世 纪 初 , 在 
清 政府 的 压迫 下 流亡 日 本 的 近代 学 者 梁 局 超 , 就 曾 以 郑 和 及 其 宝 舱 激 励 国 人 的 爱国 热情 。 
他 在 《祖国 大 航海 家 郑 和 传 》 中 特别 指出 “有 深 当 注意 者 二 事 ”: 


“一 日 其 目的 在 通 欧 西 也 。..” 


“二 日 航海 利器 之 发 达 也 。( 郑 和 ) "本 传 ' 云 :' 造 大 舶 , 修 四 十 四 丈 广 十 八 丈 者 六 十 二 , 容 
士卒 二 万 七 千 八 百 余 人 。' 吾 读 此 文 , 而 叹 我 大 国民 之 气魄 , 询 非 他 族 所 能 几 也 。”0) 


现今 , 凡是 研究 郑 和 、 研究 郑 和 七 下 西洋 的 文集 , 如 1985 年 人 民 交 通 出 版 社 的 《 郑 和 研 
究 资料 选编 》、 2004 年 北京 大 学 出 版 社 的 4 郑 和 研究 百年 论文 选 》 2005 年 海洋 出 版 社 的 《 郑 
和 下 西洋 研究 文选 (1905 一 2005) ;等 , 都 将 梁启超 的 这 一 论著 列 为 首 篇 , 其 重要 性 可 见 一 
斑 。 然 而 , 对 梁 局 超 的 这 一 研究 成 果 , 持 批评 意见 的 也 不 乏 其 人 。 


有 和 争议， 有 不 同 的 学 术 见 解 , 是 好 事 还 是 坏事 ? 


以 近 数 十 年 郑 和 宝 舱 的 研究 看 , 几乎 所 有 的 研究 进展 都 是 由 于 不 同 的 学 术 见 解 在 探 
讨 、 争 辩 中 取得 的 。 可 以 衣 定 地 说 , 如 果 没 有 这 许多 不 同 的 学 术 见 解 , 要 想 取得 今日 的 研究 
成 果 是 不 可 能 的 。 


法 国 汉 学 家 伯 希 和 (Paul Pelliot 1878 一 1945) 于 1933 年 , 将 马 欢 的 《 泳 涯 胜 览 》 费 信 的 
《 星 楼 胜 览 》 巩 珍 的 《西洋 番 国 志 》 和 黄 省 便 的 《西洋 朝贡 典 录 ; 等 下 西洋 纪行 著作 , 经 考证 、 
注释 后 用 法 文 出 版 , 书 名 为 《十 五 世纪 初 年 中 国人 的 伟大 海上 旅行 》。 两 年 后 即 1935 年 ， 汉 承 
钧 将 该 书 译 为 《6 郑 和 下 西洋 考 》2) 出 版 。 该 书 为 * 造 大 舶 , 修 四 十 四 丈 广 十 八 丈 者 六 十 二 ”各 
加 以 注释 日 :“* 此 种 海 舶 奇 大 , 可 参考 格 仑 : 威 尔 德 (Groen Veldtb) 书 一 六 八 页 。 总 之 每 骨 平 均 
载 四 百 五 十 人 , 其 舟 显 然 甚大 , 关于 中 世纪 中 国之 大 船 者 ,可 参考 玉 耳 .成 尔 迭 (Yule 
Cordier) 之 马可波罗 (Marco Polo) 书 , 第 二 册 二 五 三 页 , 又 契丹 (Cathay) 纪 程 ,第 五 册 二 五 
页 。 伊 本 拔 秃 塔 (Ibn Battutal) 以 为 中 国之 大 海 舶 可 容 一 千 人 , 内 水 手 六 百 , 士卒 四 百 。”() 


英国 学 者 李 约 瑟 (Joseph Needham, 1900 一 1995) 在 《中 国 科学 技术 史 》 第 四 卷 第 三 章 中 
写 道 :“ 明 代 文 献 中 有 关 郑 和 旗舰 的 尺度 , 乍 看 似乎 难以 相信 , 但 在 实际 上 丝 宫 不 是 ' 奇 
谈 ”。” 接 着 他 还 对 明 朝 水 师 加 以 概括 :“ 在 明 朝 全 盛 时 期 (公元 1420 年 前 后 ),， 其 海军 也 许 超 
过 了 历史 上 任何 时 期 的 亚洲 国家 。 甚至 可 能 超过 同时 期 的 任何 欧洲 国家 , 乃至 超过 所 有 欧 
洲 国 家 海军 的 总 和 。 永乐 年 间 , 明 朝 海军 拥有 三 千 八 百 稻 舰只, 其 中 包括 一 千 三 百 五 十 稻 巡 
罗 舱 , 一 千 三 百 五 十 艘 属于 卫 ,、 所 、 案 的 战 舱 ， 和 以 南京 新 江口 为 基地 的 有 四 百 稻 大战 舱 的 
主力 船 队 , 以 及 四 百 艘 运 粮 的 清秀 。 此 外 , 还 有 二 百 五 十 艘 远航 宝 舱 , 每 艘 宝 船上 平均 规定 
人 数 由 1405 年 的 四 百 五 十 人 增加 到 1431 年 的 六 百 九 十 人 以 上 , 最 大 的 宝 舱 当 然 超 过 一 千 
人 _ > 


日 本 学 者 寺田 隆信 在 《4 郑 和 一 一 联结 中 国 与 伊斯兰 世界 的 航海 家 》 中 , 不 仅 盛 赞 中 国 的 
传统 造 船 技术 , 而 且 将 郑 和 船 队 与 其 后 的 欧洲 船 队 做 了 对 比 。 寺 田 隆信 和 写 道 :“ 造 舱 技 术 的 
优 劣 , 是 一 个 国家 生产 技术 水 平 的 反映 。 像 以 上 所 说 的 那样 , 15 世 纪 初 的 中 国 ， 以 高 超 的 传 
统 造 船 技术 , 建造 了 难以 置信 的 巨大 舱 舶 , 接连 不 断 地 把 它们 送 入 大 海 之 中 。 对 此 , 所 谓 ' 大 
航海 时 代 * 的 航海 , 不 仅 迟 于 郑 和 之 后 五 六 十 年 , 而 且 所 乘 船 舶 的 尺度 、 性 能 , 船 队 的 规模 ， 
无 论 哪 一 样 都 远 不 及 郑 和 的 船 队 。 互 斯 科 : 达 : 伽 马 的 秀 队 , 正如 前 面 已 叙述 过 的 , 而 1492 年 
8 月 出 航 的 哥伦布 的 秀 队 , 也 仅 有 3 艘 , 乘员 88 名 , 旗舰 圣 . 玛 利 亚 号 只 不 过 才 250 吨 。 并 且 ， 
到 达 美 洲 时 , 已 经 失去 1 艘 , 留 下 的 两 条 也 落得 个 满 身 净 兰 。1517 年 以 周 航 世 界 为 目标 而 起 
航 的 麦哲伦 船 队 , 其 命运 如 何 , 这 是 众所周知 的 。 仰 马 、 哥 伦 布 和 麦哲伦 的 航海 的 历史 意 
义 , 是 必须 给 以 充分 评价 的 。 然 而 , 造成 那样 的 结果 , 这 是 与 他 们 不 仅 在 航海 和 操 船 技术 方 
面 有 问题 , 而且 与 乘坐 的 舱 舶 经 不 起 大 洋 的 风浪 不 无 关系 。 从 总 的 方面 来 说 , 他 们 的 航海 是 
一 种 探险 的 、 冒险 的 活动 。”G) 


美国 学 者 李 露 陛 (Louise Levathes) 1994 年 在 英国 牛津 大 学 出 版 社 出 版 了 When China 
Ruled the Seas(《 当 中国 称 霸 海上 妨 一 书 , 其 中 有 “ 宝 舱 ”一 章 。 在 全 书 开 头 的 “模子 ”中 刊 有 篇 
氏 (Jan Adkins) 所 绘 郑 和 宝 舱 与 哥伦布 旗舰 圣 . 玛 利 亚 号 的 对 照 图 。 两 者 在 尺度 与 规模 上 的 
对 上 比 , 何其 生动 鲜明 。 据 知 , 撰写 这 部 著作 时 , 李 露 上 耿 不 仅 到 东南 亚 的 许多 地 方 考 察 郑 和 遗 
迹 , 还 专门 到 剑桥 的 李 约 瑟 研 究 所 结交 李 约 瑟 并 做 学 术 交 流 。 作 为 访问 学 者 在 南京 大 学 期 
间 , 她 佛 造 访 中 国 的 许多 城市 与 为 数 众多 的 中 国学 者 进行 学 术 交 流 。 可 以 说 , 研究 郑 和 及 其 
宝 舱 , 外 国学 者 也 参与 其 中 了 。 


管 劲 丞 认为 梁 局 超 * 有 :' 尽 信 书 :之 失 ” 他 指出 :“ 据 ' 本 传 :( 按 : 指 4 明史 : 郑 和 传 访 , 舱 身 
长 四 十 四 丈 ,， 闹 度 倒 有 十 八 丈 , 长 阔 之 比 , 约 为 七 与 三 。 于 此 , 我 们 只 赁 常识 为 断 , 就 不 能 无 
疑 。.………. 何 致 造成 违反 水 性 的 ' 短 短 胖 : 呢 ?所 以 ' 本 传 : 云 云 , 可 说 是 史官 笔下 造成 的 舱 舶 ， 
并 不 会 经 过 工匠 用 和 斤 , 研 大 木 。”(7) 

周 世 德 从 沙 舱 推 论 郑 和 宝 船 * 按 着 江苏 外 海 沙 船 比 例 ( 按 :文中 示例 舱 型 的 长 与 宽 之 比 
值 为 5.11) 计算 , 长 44 丈 , 应 宽 8.6 丈 ”。 周 先生 认为 , 历史 文献 所 记 宝 舱 长 度 * 是 可 信 的 >” “ 颇 
疑 舱 宽 记载 有 认 外 之 处 ”“' 广 十 八 丈 ' 颇 疑 系 ' 广 于 八 丈 :之 误 ”(8)。 遂 有 修改 宝 舱 宽 度 之 议 。 


郑 和 宝 船 与 哥伦布 旗舰 圣 . 玛 利 亚 号 的 对 照 图 (2) 


杨 顾 、 杨 宗 英 、 黄 根 余 在 1981 年 发 表 的 文章 4 略 论 郑 和 下 西洋 的 宝 舱 尺 度 》?) 中 提出 以 
下 要 点 : (1) 舱 型 似 以 沙 舱 为 受 , 长 宽 比 就 不 应 太 小 ;2 多 明史 : 郑 和 传 }? 中 关于 宝 船 的 尺度 是 
引 自 《 泳 涯 胜 览 : 序 》 因此 不 能 说 这 个 尺度 是 有 充分 根据 的 ; (3) 龙 江 舶 三 “从 整个 广 的 布置 
图 看 来 ,是 不 能 造 这 么 大 的 船 ”。 杨 到 教 授 的 结论 是 :<“ 明 史上 记载 的 宝 舱 , 长 四 十 四 丈 , 宽 
十 八 丈 。 若 将 其 宽 作 为 长 , 将 长 度 单位 束 改 为 尺 , 即 改 为 四 丈 四 广 , 十 八 丈 长 , 则 与 按 一 般 
法 式 估算 的 尺度 就 相当 接近 了 。?” 


杨 顿 1983 年 在 《文汇报 》 著 文 《 郑 和 的 宝 舱 究 竟 有 多 大 ? 0 把 有 争议 的 问题 加 以 概括 : 
(1 久 《明史 ;等 所 载 宝 舱 尺 度 均 源 于 《 瀛 涯 胜 览 } 一 书 , 实 为 孤 证 ; (2) 据 “南京 静海 寺 残 碑 " 推 
断 , 郑 和 的 舱 仅 长 十 余 丈 ; (3) 郑 和 航海 不 需要 特大 的 船 ; (4) 在 明代 要 在 三 年 内 造 出 几 十 艘 
特大 的 宝 舱 * 是 不 可 思议 的 ”。 


席 龙 飞 与 何 国 卫 于 1982 年 撰 成 《 试 论 郑 和 宝 舱 ?一 文 , 并 将 打印 稿 首先 寄 呈 周 、 杨 两 位 
先生 蕉 请 赐 正 , 同时 还 将 文 稿 寄 呈 上 海 海 运 学 院 院 长 陈 嘉 震 教授 . 厦门 大 学 历史 系 庄 为 珊 
教授 、 北京 水 运 史 学 家 房 仲 甫 先生 等 求教 。 文 中 提出 , 由 《明史 》 及 其 他 文献 所 记 ,“ 可 知 郑 
和 庞大 的 舱 队 中 , 绝 大 多 数 舱 舶 的 长 宽 比 值 均 在 2.5 左 右 。 这 样 小 的 长 宽 比 虽然 与 现代 造船 
工作 者 的 认识 相距 很 远 , 但 却 为 近年 在 泉州 .宁波 出 土 的 宋代 海 船 所 证 实 。 泉 州 宋 舱 的 长 宽 
比值 为 2.48 或 2.65; 宁 波 宋 舱 的 长 宽 比 值 为 2.71 或 2.8。 这 样 小 的 长 宽 比 值 在 历史 文献 中 也 能 
找到 ”05。 像 文献 人 中国 沙 船 考 略 兴 略 论 郑 和 下 西洋 的 宝 船 尺度 ?那样 ,为 附会 * 沙 船 比 
例 ? 或 “一 般 法 式 ?” 而 去 修改 宝 舱 的 尺度 , 未 免 牵 强 , 而 且 与 出 土 古 船 的 实证 相悖 。 特别 是 文 
献 4 略 论 郑 和 下 西洋 的 宝 船 尺 度 》 把 宽 改 作 长 , 把 长 的 单位 改作 尺 ,， 宫 无 科学 性 可 言 。 这 是 
《 试 论 郑 和 宝 舱 ?的 主要 论点 之 一 。《 试 论 郑 和 宝 舱 》 的 论点 之 二 是 :以 《明成 祖 实录 》 所 载 明 
永乐 元 年 至 永乐 十 七 年 根据 上 论 建 造 海 船 统计 表 表 明 , 下 西洋 舱 舶 是 在 全 国 各 地 建造 的 ， 


输 型 有 多 样 性 。 由 于 文献 所 记 诸多 舱 型 的 长 宽 比 值 较 小 , 说 明 宝 船 的 主要 舱 型 应 是 福 舱 而 
非 沙 船 。 这 一 论点 后 来 也 为 杨 屯 教授 所 杜 同 42)。《 试 论 郑 和 宝 船 》 认 为 * 郑 和 宝 舱 的 出 现 合 
于 事物 发 展 规律 ” 并 用 和 杨 到 等 三 位 学 者 同样 的 公式 核算 船体 强度 , 结果 表明 “可 以 保证 
有 足够 的 强度 ”。 


中 国航 海 史 研 究 会 1983 年 在 九江 举办 了 郑 和 下 西洋 学 术 讨论 会 , 这 在 我 国 是 空前 的 郑 
和 研究 盛会 , 有 许多 知名 专家 在 这 次 会 议 上 发 表 了 学 术 论文 , 会 后 出 版 4 郑 和 下 西洋 论文 
集 》? 第 一 集 , 引起 了 海内 外 的 关注 , 例如 日 本 《朝日 新 闻 》 即 有 报道 (43)。 


郑 智 声 、 郑 一 钧 在 九江 会 议 上 的 论文 4 略 论 郑 和 下 西洋 的 船 ? 中 写 道 :“ 我 们 认为 , 南京 
静海 寺 残 碑 中 所 记 一 千 五 百 料 , 二 千 料 海 舱 , 应 为 由 ' 和 将领 官 军 乘 区? 的 军舰 , 广大 下 洋 官 兵 
所 乘坐 的 海 舱 , 可 以 称 之 为 ' 碾 座舱 :。” 它 是 郑 和 舰队 中 的 主要 舰 型 之 一 , 却 不 是 最 大 的 宝 
船 , 应 为 “ 郑 和 、 王 景 弘 等 领导 成 员 乘 坐 的 旗舰 , 或 为 使 团 重 要 成 员 、 外 国 使 节 , 一 般 行 政 官 
员 和 技术 人 员 等 非 军 事 人 员 所 乘坐 , 以 及 装载 大 宗 ' 宝 货 ' 的 船只 ”。“ 在 明代 以 前 , 中 国 造 舱 
业 发 达 的 程度 ,就 接近 于 能 造 长 四 十 四 丈 、 宽 一 十 八 丈 的 大 舱 的 水 平 。 明 朝 永乐 年 间 , 社会 
经 济 的 高 度 繁荣 , 郑 和 下 西洋 所 出 现 的 大 规模 的 洲际 航海 事业 ， 有 力 地 推动 了 当时 的 造船 
业 进 一 步 发 展 , 完全 可 能 具有 建造 大 型 宝 舱 的 技术 水 平 。* 郑 和 宝 舱 主要 建造 于 南京 宝 舱 
三, 福建 也 是 重要 的 建造 宝 舱 的 基地 。 在 文章 的 结尾 , 针对 文献 4 略 论 郑 和 下 西洋 的 宝 船 尺 
度 》 所 说 ,“ 过 去 修 史 写 书 的 官员 , 对 生产 实践 一 般 较 贫乏 , 稍 一 踊 忽 , 就 有 可 能 对 舱 做 出 错 
误 的 描述 ” 郑 稚 声 守 道 :根据 明 代 各 可 靠 的 史料 , 举 宝 舱 之 大 者 , 为 ' 修 四 十 四 丈 , 广 十 八 
丈 ', 不 是 反映 了 过 去 修 史 写 书 的 官员 对 生产 实践 知识 的 贫乏 , 而 是 反映 了 明代 劳动 人 民 在 
打造 巨型 海 租 上 所 达到 的 高 超 工 艺 水 平 , 远 远 超 出 了 今天 人 们 的 想象 。 由 于 当时 的 造 舱 技 
术 早已 失传 , 史书 上 简短 的 记载 看 起 来 真 像 是 特定 时 代 的 ' 奇 迹 ,, 从 中 却 也 能 说 明 我 们 中 华 
民族 是 素 以 其 富有 创造 性 的 聪明 才智 而 称 著 于 世 的 。”49 


庄 为 现 、 庄 景 辉 的 论文 4 郑 和 宝 船 尺度 的 探索 》 认 为 , 郑 和 下 西洋 的 档案 , 被 当年 的 反对 
派 付之一炬 , 宝 舱 尺 度 却 在 随行 人 员 马 欢 的 纪行 著作 中 得 以 保存 , 这 是 十 分 宝贵 的 。 尤 其 像 
马 欢 这 样 的 第 一 手 资料 , 系 记 录 者 直接 目击 , 因此 , 在 没有 发 掘 出 更 有 力 的 史料 之 前 , 马 欢 
所 记 的 宝 船 尺度 不 应 轻易 否定 或 随意 修改 。05) 


文 尚 光 在 1984 年 发 表 的 4 郑 和 宝 船 尺度 考 辨 /一 文 是 针对 杨 顿 的 文章 4 郑 和 的 宝 舱 究 竟 
有 多 大 ? 》 所 写 , 其 中 有 如 下 论述 :“ 明 白 载 有 宝 舶 尺度 的 历史 文献 有 明 钞 说 集 本 《 泳 涯 胜 
览 》《 三 宝 征夷 集 》《 郑 和 家 谱 》《 客 座 殉 语 》《 西 洋 通 俗 演义 》《 国 梭 》《 明 史 : 郑 和 传 } 等 
七 种 。..………. 按 其 资料 来 源 可 分 为 三 个 系统 :一 是 《 瀛 涯 胜 览 》《 征 夷 集 》 和 《下 西洋 通俗 演 
义 少 二 是 4 家谱》; 三 是 4 明史 》《 客 座 》 和 《 国 梭 》。 尽管 它们 的 资料 来 源 不 同 , 但 所 载 的 最 大 
宝 舱 均 为 长 四 十 四 丈 (或 四 十 四 丈 四 尺 )、 宽 十 八 丈 , 这 个 数字 的 可 靠 性 应 是 母 庸 填 疑 的 。 有 
这 么 多 同 源 与 不 同 源 的 文献 为 证 , 怎么 能 说 是 ' 孤 证 ' 呢 ?419) 


万 明 在 纪念 郊 和 下 西洋 600 周 年 时 , 出 版 4 明 钞 本 《 泳 涯 胜 览 ) 校 注 》 在 代 前 言 中 写 

道 :“ 现 存 郑 和 下 西洋 三 部 基本 文献 , 包括 马 欢 《 泳 涯 胜 览 》、 费 信 《 星 楼 胜 览 》、 项 珍 《西洋 番 
国志 》 都 是 当时 跟随 下 西洋 的 人 所 著 。 其 中 , 马 欢 《 泳 涯 胜 览 } 一 书 , 出 自 亲 历 下 西洋 的 通 
事 ( 即 翻译 ) 之 手 , 更 具 原 始 资料 性 质 , 弥 足 珍贵 。……. 此 书 久 已 碍 声 中 外 , 不 仅 是 明代 一 系 
列 有 关中 外 关系 记载 、 清 修 《 明 史 : 外 国 传 》 的 史料 渊 琢 , 也 是 古代 中 外 交往 史上 影响 最 大 的 
史籍 之 一 , 在 国内 外 产生 了 很 大 影响 , 英文 和 日 文 都 已 有 译本 。1978 年 , 印度 著名 历史 学 家 
阿里 (Ali) 教授 在 给 季 鳞 林 先 生 的 信 中 说 :如 果 没 有 法 显 、 玄 装 和 马 欢 的 著作 , 重建 印度 史 
是 完全 不 可 能 的 。 由 此 可 见 此 书 学 术 价值 之 一 斑 。”47) 万 明 提 到 罗 榴 登 的 小 说 时 写 道 :* 有 
学 者 认为 这 段 文字 (笔者 按 : 指 宝 船 尺 十 和 下 西洋 官兵 人 数 等 ) 来 自 罗 枚 登 的 小 说 《三 宝 太监 
西洋 记 通俗 演义 》 论点 建立 在 万 历 末 年 以 前 的 各 种 钞 本 、 刻 本 都 已 散 佚 上 , 这 一 论点 已 经 
证 明 不 能 成 立 。”03) 


近来 有 的 舱 舶 工程 学 者 开始 利用 现代 科学 方法 参与 郑 和 宝 舱 的 研究 。 利 用 多 学 科 协 作 
进行 综合 研究 , 发 挥 各 专业 所 长 , 比 强行 去 “突破 历史 学 家 的 结论 要好。 在 纪念 郊 和 下 西洋 
600 周 年 时 提出 的 “热爱 祖国 、 睦邻 友好 、 科学 航海 ” 当 是 继续 研究 郑 和 下 西洋 及 宝 舱 的 指 
导 方 针 。 


郑 和 研究 的 最 终 目的 究竟 是 什么 ,简要 的 回答 , 那 就 是 “ 古 为 今 用 ”。 郑 和 研究 涉及 社会 
科学 和 自然 科学 的 多 方面 , 它 是 一 项 重大 的 系统 工程 , 研究 范围 广泛 , 课题 众多 , 需要 统筹 
协调 、 齐心 合作 , 才能 取得 更 大 的 成 果 。 
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1 
了 


第 一 节 郑 和 远航 的 历史 意义 
郑 和 七 下 西洋 是 由 明永 乐 年 间 的 政治 及 经 济 形 势 所 决定 的 。 尽 管 这 一 壮举 到 明 宣 德 年 
间 天 折 而 未 发 扬 光 大 , 但 它 对 中 国 甚至 世界 的 影响 是 不 可 磨灭 的 。 
一 、 郑 和 七 下 西洋 将 海上 丝绸 之 路 推 向 见 盛 时 期 
第 一 , 郑 和 作为 舟 师 的 统帅 ， 建立 空前 庞大 的 远航 船 队 。 


船 队 中 , 二 号 宝 舱 长 37 丈 、 宽 15 丈 , 大 号 宝 舱 的 尺度 又 增 大 两 成 :长 44 丈 4 尺 、 宽 18 丈 。 
根据 在 福州 出 土 的 一 把 雕花 木 尺 , 可 确定 明代 的 1 尺 =0.283 m, 则 大 号 宝 舱 的 主要 要 素 为 
GD: 


总 长 LoA=444x0.283=125.6 m ; 

水 线 长 Fwr =125.6:1.172=107.1 m ; 

总 宽 B,， ,=180x0.283=50.94 mi; 

型 宽 B=B，,=1.06=48.06 mi; 

型 深 D=16.0 m, 吃水 T8.0 mi; 

方形 系数 Cp=0.43 (与 泉州 古 船 相同 ) ; 
船 舶 排水 量 A=Lwr xBxTxCp=17 708.3 te 


在 明永 乐 三 年 (1405 年 ) 的 第 一 次 远航 , 动用 舶 只 200 多 艘 , 大 型 的 和 中 型 的 宝 舱 就 有 62 
艘 。“ 建 造 这 种 超大 型 船舶 , 并 不 仅仅 是 为 了 显 中 国 的 富强 , 主要 是 为 了 适应 装载 下 西洋 应 
用 物资 和 海外 贸易 货物 的 需要 。 当 时 的 海外 贸易 是 由 国家 爸 断 的 , 并 且 主 要 由 郑 和 下 西洋 
船 队 来 进行 的 。 以 一 支 舱 队 来 负担 一 个 富强 的 大 国 与 众多 海外 国家 的 贸易 , 其 海洋 货运 量 
之 大 , 是 可 想 而 知 的 。”() 

第 二 “ 郑 和 继承 和 发 展 了 宋 元 以 来 的 海上 航路 , 形成 了 多 点 交叉 的 绿 合 性 的 海上 丝绸 
之 路 网 络 ”9)。 


为 了 便于 运输 、 仓 储 和 贸易 往来 , 郑 和 舱 队 以 占 城 、 苏门答腊 、 锡 兰 山 和 古里 为 四 大 交 
通 中 心 站 。 此 外 , 航行 实践 中 还 形成 了 两 个 贸易 基地 , 一 是 东南 亚 的 满 刺 加 , 另 一 个 是 波斯 
湾 的 忽 鲁 席 斯 。 在 这 些 中 心 站 和 贸易 基地 , 建立 齐整 的 仓库 , 其 排 机 有 如 城垣 。 将 采购 的 大 
宗 货 物 暂 存 其 间 , 用 稍 小 的 舱 舶 建立 分 册 分 运 各 国 。 将 采购 的 番 货 贮存 其 间 , 可 使 船舶 能 多 
次 往返 于 各 贸易 国 与 基地 之 间 。 这 就 能 确保 船 队 返 航 时 都 能 满载 而 归 。 


第 三 ,继承 宋 元 以 来 前 代 航 海 的 成 就 , 再 经 郑 和 船 队 舱 员 几 十 年 远航 实践 的 积累 , 绘 成 
代表 当时 世界 上 最 高 航海 技术 成 就 的 航海 图 。 


此 图 被 收入 茅 元 仪 所 和 辑 《武备 志 》 第 二 四 @ 〇 卷 而 得 以 传世 。 这 就 是 4 自 宝 船厂 开 舱 从 龙 
江 关 出 水 直抵 外 国 诸 炙 图 》 后 人 省 称 4 郑 和 航海 图 》。 该 图 "显示 了 明代 的 远洋 航行 已 达到 
运用 海洋 知识 和 多 种 航海 技术 的 世界 领先 水 平 。 例 如 , 图 上 所 表示 的 各 种 导航 目标 、 针 路 注 
记 , 构成 了 陆 标 定位 数据 ;图 上 的 牵 星 图 构成 了 天 文 定 位 数据 。 针 路 注 记 中 的 深度 、 底 质 主 
注 成 为 测 深 定位 的 依据 ”。 总 之 , %《 郑 和 航海 图 》 是 世界 上 最 早 的 系统 航海 图 集 ”。 


郑 和 七 下 西洋 , 以 其 船 队 的 庞大 严整 、 航 线 的 悬 远 广 论 和 航海 技术 的 先进 , 将 海上 丝绸 
之 路 推 向 有 史 以 来 的 易 盛 时 期 。 


二 、 郑 和 远航 及 其 经 济 文化 交流 使 亚 非 广 大 地 区 和 中 国都 深 受 其 惠 


郑 和 七 下 西洋 , 历时 28 年 , 静 历 亚 非 许多 国家 和 地 区 , 大 力 发 展 海洋 交通 运输 。 庞 大 的 
郑 和 舱 队 运载 大 批 中 国 的 丝绸 、 瓷 器、 金 银 器 、 铁 器 、 铜 器 、 漆器 等 工艺 品 , 烧 珠 、 卖 香 、 樟 
脑 , 乃至 于 各 类 干 鲜果 品 等 物 与 海外 各 国 展开 多 种 形式 的 贸易 。 一 是 以 “赏赐 ”的 方式 与 被 
访 国 展开 朝贡 贸易 ;二 是 馈赠 国王 、 王 后 、 王妃 力 至 大 臣 ; 三 是 直接 与 当地 商贾 进行 平等 互 
惠 的 交易 。 郑 和 船 队 是 以 朝贡 贸易 开道 , 与 当地 商贾 进行 的 平等 互惠 的 贸易 则 是 大 宗 。 


每 做 一 笔 生 意 ,要 会 同 该 国 的 商人 富 户 和 书 算 会 计 人 员 等 , 在 一 起 看 货 议 价 ,“ 议 价 非 
一 日 能 定 , 快 则 一 月 , 缓 则 二 三 月 ”9)。 由 此 可 见 , 郑 和 舱 队 与 所 到 国家 做 买卖 ， 是 大宗 货物 
交易 而 不 是 小 笔 生 意 ; 是 有 计划 地 与 各 国 通过 反复 多 次 的 谈判 达成 交易 , 而 不 是 不 注重 经 
济 效 益 , 随便 和 顺便 做 点 生意 , 更 不 是 以 “ 厚 往 薄 来 ”作为 对 外 贸易 的 原则 。 


郑 和 时 代 的 贸易 , 不 仅 使 南亚 .西亚 、 东非 广大 地 区 人 民 深 受 其 惠 , 同时 也 促进 了 中 国 
的 丝绸 和 瓷器 生产 。 


例如 , 进口 的 回 青 使 中 国 砍 器 生产 日 趋 繁盛 , 不 仅 提 高 了 质量 而 且 扩大 了 品种 。 进 口 回 
青 的 使 用 , 改变 了 中 国 次 釉 的 化 学 成 分 并 提高 了 质量 , 这 在 陶 次 史 专著 中 也 有 反映 :“ 永 乐 
时 用 进口 的 销 料 , 从 化 学 分 析 结 果 可 分 两 类 ，.……. 另 一 类 是 进口 料 的 回 青 ， 其 FezOXCoO 和 
MnO/CoO 均 处 于 中 下 比值 为 特点 。 不 同 于 元 代 所 用 高 铁 低 锰 的 那 类 销 矿 原料 , 也 许 是 进口 
回 青 和 国产 料 混用 的 结果 , 这 也 是 色 料 使 用 上 的 创新 。”9) 


“ 郑 和 在 七 次 出 使 西洋 的 过 程 中 , 各 国 向 明王 朝贡 药 及 郑 和 舱 队 春 回 国 的 药物 , 有 没 
药 、 闷 虫 药 、 血 竭 、 犀 角 、 凑 症 角 、 龙 脑 、 阿 魏 、 芯 黄 、 肉 豆 藻 、 革 拔 、 大 机 子 、 木 束 子 、 芯 竟 、 
乌木 、 苏 木 、 硫黄 、 太 荟 、 燕 宽 等 。 有 可 作 装 饰品 又 可 作 药 物 的 珍珠 、 开 班 、 象牙， 有 可 作 香 
料 又 可 作 药 物 的 苏 合 油 、 乳 香 、 木 香 、 紫 檀 香 、 树 香 、 降 香 、 千 衣 香 、 乌 香 、 柏 香 等 , 有 可 作 调 
料 又 可 作 药 物 的 胡椒 、 丁 香 等 。 这些 从 国外 引进 的 药物 , 至 今 仍 为 我 国人 民 的 健康 做 着 页 
献 。>C) 


三 、 郑 和 远航 提高 了 中 国 的 天 文 航 海 技术 


为 做 好 下 西洋 的 准备 , 郑 和 一 开始 就 注意 招聘 熟悉 航路 能 掌握 海上 定位 和 操 芍 技术 的 
火 长 、 舵 工 、 班 达 手 、 水 手 等 。 同时 还 招募 各 类 技术 辅助 工匠 , 包括 铁 锚 匠 、 木 抢 匠 、 塔 材 匠 
等 。 


郑 和 还 广 聘 了 国内 的 阿拉 伯 裔 和 通晓 西域 语言 人 员 充 任 通 事 翻译 和 航海 人 员 。 如 蒲 和 
日 (又 作 萍 日 和 ),， 是 宋 末 提 举 泉 州 市 舶 使 阿拉 伯 人 萍 寿 庚 之 侄 , 熟悉 西域 风情 , 晚年 随 郑 和 
出 使 西洋 , 远 达 忽 鲁 谈 斯 诸 国 。 著 名 通 事 人 员 有 浙江 会 稿 人 马 欢 、 杭州 人 郭 崇 礼 , 此 信奉 伊 
斯 兰 教 。 马 欢 还 著 有 《 泳 涯 胜 览 》。 费 信 , 吴 和 郡 昆 山 人 , 于 明永 乐 宣德 间 , 随 郑 和 至 海外 四 次 ， 
经 历 诸 国 , 二 十 余年 , 历 览 外 国 风 情 , 著 成 《 星 楼 胜 览 》。 巩 珍 , 应 天 ( 今 南 京 ) 人 , 在 第 七 次 下 
西洋 时 随行 , 归 著 《西洋 番 国 志 》。 此 外 , 郑 和 还 从 西安 大 清静 寺 聘 通 译 阿 语 的 掌 教 哈 三 力作 
为 随行 人 员 。 这些 精 通天 文 、 气象 、 医 药 等 的 高 级 技术 人 员 , 在 郑 和 船 队 出 使 西洋 过 程 中， 
不 仅 有 利于 东西 方 文化 交流 , 而 且 在 对 阿拉 伯 海 区 的 航路 探索 、 航海 资 料 的 收集 和 汲取 先 
进 的 航海 技术 方面 发 挥 戎 重要 作用 。 


郑 和 舱 队 西行 时 , 自 苏 门 答 腊 铝 以 西 即 需 横渡 印度 洋 和 阿拉 伯 海 , 由 于 在 这 一 海域 , 航 
路 漫长 ， 绢 避 弥 茫 , 水 天 连接 。“ 惟 观 日 月 升 了 哈 , 以 辩 西 东 , 星斗 高 低 , 度量 远近 ” 巩 珍 ,《 西 
洋 番 国志 少 , 所 以 采取 天 文 导 航 是 最 好 的 选择 。 或 因 中 国民 间 海 员 在 这 一 海区 使 用 传统 的 
量 天 尺 测 天 的 经 验 积 累 不 多 , 从 而 因地制宜 汲取 和 借鉴 了 阿拉 伯 航 海 家 使 用 牵 星 板 测量 天 
体 的 技术 9)。 


航海 本 身 是 具有 外 向 性 、 交 流 性 和 世界 性 的 一 种 事业 , 故 可 以 认为 ,《 郑 和 航海 图 》 中 所 
使 用 的 测量 量度 “* 指 ”和 * 角 ”， 是 来 源 于 中 国民 间 航 海 传统 测 天 计量 法 , 并 与 阿拉 伯 人 的 航 
海 测 天 技术 相交 融 后 加 以 改进 而 形成 的 。 


借鉴 和 学 习 阿 拉 伯 它 星 术 , 与 中 国 传统 的 量 天 尺 技术 相 融 合 , 提高 了 中 国 的 天 文 航海 
技术 , 这 是 郑 和 远航 中 中 外 文化 技术 交流 的 典型 事例 之 一 。 


四 、 郑 和 的 海 权 观 为 当今 经 略 海洋 的 宝贵 精神 财富 


郑 和 下 西洋 这 一 空前 壮举 , 是 以 明 初 封建 国家 政治 上 的 统一 与 强盛 为 背景 的 , 也 是 以 
整个 社会 经 济 发 展 为 基础 的 。 郑 和 忠实 执行 明成 祖 朱 棣 的 既定 政策 , 同时 作为 杰出 航海 家 
和 外 交 家 , 他 在 长 达 28 年 的 航海 生涯 中 形成 了 他 的 海 权 观 , 实 难 能 而 可 贵 。 


郑 一 钧 在 《4 论 郑 和 下 西洋 ?中 , 披露 了 法 国学 者 费 朗 索 瓦 ' 德 勃 雷 《海外 华人 ;一 书 中 介绍 
郑 和 为 说 服 明 仁宗 朱高炽 保留 舱 队 的 一 段 话 :“ 和 欲 国家 富强 , 不 可 置 海洋 于 不 顾 。 财 富 取 之 
海 , 危险 亦 来 自 海上 .………. 一 且 他 国之 君 夺 得 南洋 , 华夏 危 侨 。 我 国 船 队 战 无 不 胜 , 可 用 之 扩 
大 经 商 , 制服 异域 , 使 其 不 敢 山 人 饮 南 洋 也 。”@) 


郑 和 在 长 期 航海 实践 中 了 解 海洋 、 热 爱 海洋 , 具有 征服 海洋 的 精神 与 鲍 力 。 郑 和 在 这 里 
以 他 的 深刻 体会 反对 狭 险 的 大 陆 观 , 鲜明 地 揭示 了 船 队 、 海洋 与 国家 的 关系 00)。 在 纪念 郑 
和 下 西洋 的 时 候 , 我 们 还 要 弘扬 郑 和 的 海 权 思想 , 要 把 中 国 建设 成 一 个 造 舱 大 国 和 造 船 强 
国 :要 建设 一 支 一 流 的 远洋 舱 队 以 进行 全 球 的 技术 经 济 交 流 ; 要 为 中 国 海军 建设 一 支 高 科技 
的 舰队 , 以 彻底 结束 中 国 几 百年 以 来 的 有 海 无 防 和 有 海 无 权 的 历史 。 


第 二 太 郑 和 宝 舱 的 复原 研究 


综 上 所 述 ,了解 “ 郑 和 研究 ”的 最 终 目 的 究竟 是 什么 ?简要 回答 , 那 就 是 “ 古 为 今 用 ”。 我 
们 应 当 总 结 当时 的 经 验 教 训 , 为 今天 发 展 文化 事业 和 睦邻 友好 的 国际 关系 作 参 考 。“ 郑 和 研 
究 " 涉 及 社会 科学 和 自然 科学 的 多 方面 , 它 是 一 项 重大 的 系统 工程 , 研究 范围 广泛 , 课题 众 
多 。 


近来 有 的 舱 舶 工程 学 者 开始 利用 现代 科学 方法 参与 郑 和 宝 舱 的 研究 。 其 中 , 殖 薇 等 人 
的 《4 郑 和 宝 船 的 考古 学 研究 及 舱 舶 结构 力学 有 限 元 强度 分 析 》 为 一 次 党 试 。 席 龙 飞 先生 认 
为 , 在 多 学 科 综合 研究 中 这 更 能 发 挥 舱 舶 工程 学 者 的 专业 特长 , 比 强行 去 “突破 历史 学 家 的 
结论 要好。 在 纪念 郊 和 下 西洋 600 周 年 时 提出 的 “热爱 祖国 、 睦邻 友好 、 科 学 航海 ” 将 是 我 
们 继续 研究 郑 和 七 下 西洋 及 郑 和 宝 舱 的 指导 方针 。 


() 席 龙 改 《中国 造 舱 史 》 湖北 教育 出 版 社 , 2000, 第 273 页 。 


(2) 郑 一 钧 习 《 郑 和 下 西洋 与 海上 丝绸 之 路 的 发 展 》2004 年 6 月 2 日 , 在 中 央 电 视 
台 组 织 郑 和 下 西洋 学 术 研 讨 会 上 的 演讲 (未 刊 稿 ) 。 


(3) 陈 炎 : 海 上 丝绸 之 路 与 中 外 文化 交流 》 北京 大 学 出 版 社 , 2002， 第 169-170 
页 。 


(4) 席 龙 扒 、 杨 嘉 、 唐 锡 仁 主编 《中 国 科 学 技术 史 : 交 通 耸 》 科学 出 版 社 , 2004， 
第 507-510 页 。 


(5) 吴 输 :《 十 六 世纪 前 的 中 国 与 南洋 》《 清 华 学 报 》 第 11 卷 第 1 期 ; 载 4 郑 和 研究 资 
料 选 编 》 人 民 交 通 出 版 社 , 1985, 第 76 页 ; 载 《 郑 和 研究 百年 论文 集 》 北京 大 学 
出 版 社 , 2004, 第 39 页 。 

(6) 李 家 治 主编 六 中 国 科 学 技术 史 : 陶 次 人 卷 》 科学 出 版 社 , 1998, 第 378 页 。 


(7) 徐 克明 : 亲 郑 和 船 队 对 祖国 医药 学 的 贡献 》 载 《 郑 和 论 丛 } 第 一 辑 , 云南 大 学 
出 版 社 , 1993,， 第 204 页 。 


(8) 席 龙 飞 、 杨 塌 、 唐 锡 仁 主编 ;《 中 国 科学 技术 史 : 交 通 卷 》 科学 出 版 社 ,2004， 


第 399-401 页 。 
(9) 郑 一 钧 共 论 郑 和 下 西洋 》 海洋 出 版 社 ， 1985,， 第 442 页 。 


(10) 陆 儒 德 ;《 郑 和 的 海 权 观 与 当今 的 经 略 海洋 》 载 《 郑 和 论 从 》 第 一 辑 , 云南 大 
学 出 版 社 , 1993， 第 361 页 。 


第 一 章 郑 和 宝 船 尺 度 及 船 队 规模 的 文献 依据 
第 一 节 记载 宝 舱 尺 度 及 船 队 规模 的 直接 文献 依据 


记载 宝 舱 尺 度 及 船 队 规模 的 文献 依据 有 《明史 兴国 梭 兴 泳 涯 胜 览 兴 三 宝 征 莱 集 兴 客座 
费 语 兴 西 洋 记 兴 郑 和 家 谱 ;》 等 7 种 。 


第 一 种 文献 是 4 明史 : 郑 和 传 》。 
记录 郑 和 远洋 船 队 规模 、 宝 舱 尺 度 及 官兵 人 数 的 文献 首 推 《 明 史 : 郑 和 传 》。 


《明史 》 为 清 代 张 廷 玉 (1672 一 1755) 等 扎 , 共 332 疮 。 该 书 取材 丰富 , 历经 三 次 订正 , 在 
史学 界 有 较 好 的 口碑 。 被 认为 是 继 前 三 史 ( 指 4 史记 兴 汉 书 兴 后 汉 书 力 之 后 的 重要 史学 著 
作 。 


《明史 : 郑 和 传 》 记 有 : “成 祖 疑 惠 帝 亡 海外 , 欲 踪迹 之 ; 且 欲 焰 兵 异域 , 示 中 国富 强 。 永乐 
三 年 六 月 , 命 ( 郑 ) 和 及 其 俐 王 景 弘 等 通史 西洋 , 将 士卒 二 万 七 千 八 百 余 人 ,多 资金 币 。 造 大 
舶 , 修 四 十 四 丈 广 十 八 丈 者 六 十 二 。 自 苏州 刘 家 河 泛 海 至 福建 , 复 自 福建 五 虎门 扬帆 。 首 达 
占 城 , 以 次 通 历 诸 番 国 。” 


《明史 》 的 上 述 记载 , 当 是 指明 永乐 三 年 郑 和 第 一 次 下 西洋 的 盛况 。 
第 二 种 文献 是 4 国 梭 》。 


这 是 编 年 体 的 明代 史 , 书 中 所 记 仍 是 第 一 次 下 西洋 的 情况 :* 宝 船 六 十 三 艘 , 大 者 长 四 
十 四 丈 , 阔 一 十 八 丈 ;次 者 长 三 十 七 丈 , 阔 一 十 五 丈 。 下 西洋 官兵 人 数 记 为 二 万 七 千 八 百 七 
十 人 。? 贞 其 编撰 者 谈 迁 自明 天 局 元 年 (1621 年 ) 起 , 花费 30 余 年 时 间 , 到 清 顺 治 十 三 年 (1656 
年 ) 始 告 完成 。 原 书 在 清 代 未 经 刊行 , 向 来 自 有 抄本 , 故 未 经 清 人 算 改 , 史料 价值 较 高 , 直到 
1958 年 才 正 式 出 版 。 


第 三 种 文献 是 明 钞 说 集 本 《 洁 涯 胜 览 》。 


该 书 作 者 马 欢 是 下 西洋 随行 翻译 , 佛 于 第 四 、 第 六 、 第 七 次 3 次 随行 。 其 中 卷首 载 :“ 宝 
船 六 十 三 号 , 大 者 长 四 十 四 丈 四 尺 , 冰 一 十 八 丈 , 中 者 长 三 十 七 赤 , 冰 一 十 五 丈 。”(C2) 下 西洋 
官兵 人 数 为 27670 名 。 该 书 撰 于 明永 乐 十 四 年 (1416 年 ), 所 记 当 然 是 第 四 次 下 西洋 情况 。 说 
集 本 卷 末 有 “景泰 辛 未 ”一 行 , 说 明 这 是 1451 年 的 初 印 本 。 


第 四 种 文献 是 4 三 宝 征 莱 集 》。 


该 书 4 天 一 阁 书 目 》 曾 著录 , 法 国 著 名 汉学 家 伯 希 和 也 竟然 未 敢 确 定 其 是 《 注 涯 胜 览 ?的 
别 本 。 我国 著名 海外 交通 史学 家 冯 承 钧 生前 也 只 闻 其 名 而 未 睹 其 书 ，1935 年 , 他 在 《4 郑 和 下 
西洋 考 》 序 中 写 道 :这 部 孤本 《三 宝 征 琶 集 》 现 在 或 尚 存在 , 若 能 取 以 校勘 纪录 汇编 本 , 必 更 
有 所 发 现 。”B)1983 年 春 , 在 九江 市 召开 的 郑 和 下 西洋 学 术 讨论 会 上 , 山东 大 学 一 位 攻读 中 


西 交 通史 硕士 学 位 的 青年 学 者 抒 克 , 报告 了 他 在 北京 图 书馆 见 到 了 这 部 海内 孤本 , 不 仅 证 
实 了 这 是 《 泪 涯 胜 览 》 的 早期 抄本 , 更 以 复印 件 披露 了 所 载 宝 舱 数 、 尺度 、 下 洋 官 兵 数 全 用 会 
计数 码 大 守 :“ 宝 舱 陆 拾 会 只 , 大 者 长 肆 拾 肆 丈 肆 尺 阔 壹 拾 抽 区 , 中 者 长 会 拾 业 丈 阔 过 拾 伍 
丈 计 , 下 西洋 官 校 、 旗 军 、 勇 士 、 力士、 通 士 、 民 梢 、 买 办 书 手 通 共 计 贰 万 业 干 陆 百业 拾 员 
名 :( 以 下 从 略 )” 


第 五 种 文献 是 《客座 更 语 》。 


该 书 载 有 “ 宝 舱 共 六 十 三 号 , 大 舱 长 四 十 四 丈 四 尺 , 阔 一 十 八 丈 ; 中 舱 长 三 十 七 丈 ,， 阔 一 
十 五 丈 。?”G) 该 书 作者 为 明 末 顾 起 元 (1565 一 1628), 他 原籍 江苏 昆山 , 与 四 度 随行 下 西洋 并 
著 有 《 星 楼 胜 览 》 的 费 信 是 同乡 。 顾 起 元 的 著作 引 费 信 的 行 纪 及 乡里 传闻 力 意 中 之 事 。 不 过 
从 所 记 宝 舱 尺 度 看 却 与 4 泳 涯 胜 览 》 相 同 。 


第 六 种 文献 是 明 末 罗 楞 登 所 著 小 说 《西洋 记 》。 

该 书 成 于 明 万 历 二 十 五 年 (1597 年 )， 虽 为 文学 著作 , 但 古今 学 者 均 普 表 认 为 对 考 订 郑 
和 宝 船 有 学 术 价 值 。 冯 承 钧 佛 道 : 沁 西洋 记 》 所 采 《 洁 涯 胜 览 》 之 文 可 资 参 证 者 不 少 , 未 可 以 
为 小 说 而 轻 之 也 。” 向 觉 明 从 前 也 备 取 《西洋 记 》 所 载 古 里 国 的 碑文 , 来 校订 《 泳 涯 胜 览 古 里 
条 所 载 碑文 的 错误 。《 西 洋 记 ;}? 第 十 五 回 详细 记 有 宝 舱 九 桥 、 马 船 八 析 、 粮 舱 七 桥 、 坐 舱 六 
桥 、 战 舱 五 桥 并 各 种 船型 长 阔 尺寸 9 具体 数据 见 表 1-1。 厦门 大 学 庄 为 珊 先 生 在 比较 各 文 
献 时 认为 《西洋 记 六 最 详 "。 


表 1-1 罗 要 登 著 《 西 洋 记 ;所 载 部 和 下 西洋 5 种 船型 


站 船 长 四 十 四 丈 四 尽 ， 冰 一 十 八 丈 2.4666… 
马 船 八 长 三 十 七 丈 ， 阔 一 十 五 丈 2.4666… 
和 根 船 帮 长 三 人 大 员 网 三 中 公 灶 2.3333… 
坐 般 入 长 二 十 四 束 ， 阔 九 丈 四 尺 2.55319 
战 般 五 长 一 十 八 丈 ， 阔 六 丈 八 尺 2.64706 


第 七 种 文献 是 4 郑 和 家 谱 》。 


该 书 可 参见 李 士 厚 撰 ( 郑 和 家 谱 考释 兴 )。( 郑 和 家 谱 ; 载 :“ 公 和 三 使 西洋 。* 所 指 是 第 
一 :三 ,七 次 ， 六 这 三 次 都 缺少 记载 。 对 宝 舱 则 记 有 :* 拔 舱 六 十 三 号 , 大 舱 长 四 十 
四 丈 , 阁 一 十 八 区 ;中 舱 长 三 十 七 丈 , 阔 一 十 五 丈 。” 


上 述 7 种 文献 所 记 下 西洋 的 哪 一 次 以 及 所 到 达 的 国家 , 此 各 不 相同 , 概 可 证 明 其 资料 来 
源 各 异 。 但 是 最 大 宝 舱 的 尺度 均 为 长 四 十 四 丈 或 四 十 四 丈 四 尺 , 宽 十 八 丈 ,人 数 和 舱 数 也 相 


差 不 大 。 据 此 可 以 认为 关于 郑 和 宝 船 的 尺度 和 舱 数 的 文献 依据 是 充分 的 、 可 信 的 。 


据 席 龙 飞 先生 在 其 (大 型 郑 和 宝 舱 的 存在 及 其 出 现 的 年 代 探 析 》 一 文 的 研究 认为 :虽然 
各 种 文献 都 一 律 记载 着 大 型 宝 舱 的 尺度 , 但 是 “大 型 宝 舱 ( 长 44.4 丈 , 宽 18 丈 ) 是 在 第 四 次 
下 西洋 时 的 明永 乐 十 一 年 (1413 年 ) 才 首次 出 现 的 ” 而 且 被 马 欢 记录 在 其 《 泳 涯 胜 览 》 之 中 。 


第 二 万 大 号 宝 舱 的 出 现 符合 舟 船 发 展 规律 


郑 和 七 下 西洋 用 的 长 四 十 四 丈 大 宝 舱 是 中 国 古 代 先 进 的 造船 技术 、 航海 技术 及 特定 历 
史 条 件 下 的 必然 产物 。 


其 一 , 早 在 汉代 , 就 开辟 了 “海上 丝绸 之 路 ” 唐 代 有 南方 和 北方 两 大 国际 航线 , 中 国 的 
商 舱 已 经 活跃 在 东南 亚 地 区 , 至 宋代 , 中 国 的 海外 贸易 已 经 到 了 阿拉 伯 地 区 .地中海 和 非洲 
的 东海 岸 。 这 为 明代 郑 和 七 下 西洋 走 熟 悉 航线 贫 定 了 坚实 的 基础 。 


其 二 , 宋 元 时 期 , 中 国 已 经 使 用 了 地 文 航海 的 航海 图 。 
其 三 , 在 宋代 , 指南 针 已 经 是 远洋 航行 必 备 的 导航 仪器 。 
其 四 , 中 国 对 天 文 的 研究 非常 早 , 到 了 明代 , 已 经 使 用 了 天 文 航海 的 牵 星 板 和 过 洋 牵 星 


其 五 , 中 国 早 就 注意 季风 的 规律 , 利用 季风 张帆 航行 。 


其 六 , 中 国 的 四 爪 铁 锚 、 木 石 锚 、 榴 、 舵 、 可 操纵 帆 、 水 密 舱 壁 、 观 风向 的 “五 两 看 风 
使 舵 的 技术 、 铁 钉 、 铁 短 、 挂 饥 、 舱 料 、 桐油 等 的 应 用 及 先进 的 造 舱 工艺 严谨 合理 的 舱 体 结 
构 和 用 * 托 ” 探 水 深 , 用 “更 ”估计 舱 速 , 用 焚香 、 沙 漏 计时 (元 代 新 安 仿 希 元 发 明 使 用 了 沙 
漏 ), 为 船 舶 的 航行 安全 提供 了 技术 保障 。 


其 七 , 郑 和 远航 其 主要 目的 是 友好 交往 、 平等 贸易 。 对 于 远洋 运输 , 船 大 多 装 货物 寺 经 
济 , 此 外 , 明成 祖 在 初期 也 带 有 示 富 强 炫耀 之 意 , 船舶 大 才 彰 显 气派 。 


船 舶 是 水 上 建筑 物 , 它 与 陆地 上 的 建筑 物 相 比较 , 其 受 力 情 况 更 为 复杂 , 建造 要 求 更 
才 度 更 大 ， 有 一 从 小 到 大 、 从 难 到 易 的 过 程 。 


中 华人 民 共 和 国 成 立 后 , 先 从 几 千 吨 造 起 , 到 了 20 世 纪 60 年 代 末 70 年 代 初 , 我 国 成 功 地 
建造 了 万 吨 级 巨轮 “跃进 "号 和 “东风 ”号 , 在 当时 , 已 经 是 不 得 了 的 事情 。 经 过 几 十 年 的 磨炼 
和 努力 , 30 万 吨 油轮 造 了 几 十 条 , 11 400 箱 集装箱 舱 建 成 , 38.8 万 吨 散 装 货船 下 水 , 能 起 重 4 
000 吨 的 “ 华 天 龙 ” 号 投入 使 用 。 因 此 , 长 44 丈 的 大 宝 船 也 不 是 忽然 冒 出 来 的 , 是 经 过 了 上 千 
年 的 技术 铺垫 才 会 出 现 的 结果 。 


我 们 可 以 对 舱 舶 逐渐 向 大 型 化 发 展 的 历史 做 一 了 解 。 


囊 
3 


公元 前 1048 年 和 前 1046 年 , 周 武 王 伐 卦 渡 盟 津 , 用 舱 47 艘 , 此 时 舱 舶 已 经 具有 相当 规 
模 。 


《 晋 书 . 王 湾 传 》: 王 奉命 伐 吴 , 造 “ 大 舱 连 盘 , 方 百 二 十 步 , 受 二 千 余 人 ,以 木 为 城 , 起 楼 
榴 , 开 四 出 门 , 其 上 此 得 驰 马 来 往 ”。 连 盘 指 两 舱 相 并 , 方 百 二 十 步 指 周 长 , 晋 代 1 步 =6 尺 ,1 
尺 =0.244 5 米 , 得 周 长 176 米 , 即使 单 舱 的 长 宽 比 取 2, 舱 长 也 约 有 44 米 。 


隋 断 帝 巡 幸 江都 , 大 龙船 “长 二 百 尺 ( 隋 1 尺 =0.295 1 米 , 200 尺 =59.02 米 )， 宽 五 十 尺 , 高 
四 十 五 尺 , 楼 四 层 ”。《 唐 语 林 ; 载 唐 代 “ 大 历 贞 元 间 (766 一 805 年 )， 有 俞 大 娘 船 最 大 , 居 者 养 
生 、 送死 、 婚 嫁 悉 在 其 间 , 开 苑 为 转 , 操 驾 之 工 数 百 ", 俞 大 娘 船 可 载 万 石 , 扣除 其 他 载 量 ， 
还 可 载 约 500 吨 。 


北宋 备 元 老 著 《东京 梦 华 录 》: 北 宋 宣 和 年 间 , 上 卞 京 金明 池 大 龙 舱 “ 长 三 四 十 丈 ( 宋 1 尺 
=0.307 2 米 , 三 四 十 丈 约 92.16~122.88 米 ),， 阔 三 四 未 ”。 


北宋 陆游 著 《 老 学 鹿 笔 记 》: 宋 代 最 大 的 车 舱 “ 长 三 十 六 丈 ( 宋 1 尺 =0.307 2 米 , 三 十 六 丈 
即 110.592 米 )， 阔 四 丈 一 尺 , 高 七 丈 二 尺 五 寸 ”。 


南宋 初 年 钟 相 、 杨 委 起 义 时 , 草 湖 北 路 安抚 使 刘 潜 道 据 俘 获 义军 喜 海 的 口供 , 在 给 宋 高 
宗 的 奏折 中 说 , 起 义军 “ 创 行 打造 大 车 舱 十 五 只 , 每 只 各 长 一 百 步 ( 唐 以 后 1 步 =5 尺 , 宋 1 尺 
=0.307 2 米 , 得 100 步 =153.6 米 ), 底 阔 三 丈 , 高 三 丈 五 尺 , 板 厚 七 寸 , 各 要 四 月 半 先 造成 底 ， 
推 入 水 , 候 五 月 尽 船 就 ”。 


北宋 徐 欧 著 《 宜 和 奉 使 高 丽 图 经 》: 客 舟 “ 长 十 余 丈 ( 约 30 米 ), 深 三 丈 , 益 二 丈 五 尺 ， 可 载 
二 和 干 斜 栗 ( 即 2 000 石 )， 其 制 苷 以 全 木 巨 术 换 二 而 成 ”。 神 骨 又 称 “ 万 蚀 神 舟 ",，3 倍 于 客 舟 。 宋 
10 000 斜 即 宋 10 000 石 , 近 500 吨 。 


宋代 周 去 非 著 《内 外 代 答 》: 宋 代 远洋 航行 的 大 海 船 木 兰 崩 “ 浮 海 而 南 , 舟 如 巨 室 , 帆 若 
垂 天 之 云 , 棺 长 数 丈 , 一 舟 数 百 人 ”。 


大 型 舱 从 内 河 舱 往 远洋 舱 发 展 。 元 代 造 船 特点 是 大 批量 建造 , 一 次 就 造 几 干 稻 。 到 了 明 
代 , 从 《 南 船 记 兴 龙 江 舶 三 志 兴 舱 政 兴 船 书 兴 兵 录 ;等 著作 可 以 看 出 , 明代 官方 造 舱 已 经 批 
量化 、 规 范 化 , 必然 出 现 新 的 结构 形式 , 新 的 建造 工艺 。 出 土 的 明 初 梁山 船 、 蓬莱 一 、 二 号 古 
船 就 是 很 好 的 例证 。 船 大 时 用 “全 木 巨 想 换 赤 而 成 ” 因 船 大 后 , 它 的 龙骨 、 舱 板 需 加 厚 ,， 木 
材 尺 寸 、 材料 加 工装 配 遇 到 困难 , 中 国 造 舱 师 发 明 采 用 了 多 重 板结 构 以 保证 强度 , 这 在 出 土 
的 泉州 湾 宋 代 海 船 和 畦 国 新 安 郡 出 土 的 中 国 元 代 商 舱 上 早 有 实证 。 

南京 宝 船厂 遗址 , 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 初 期 , 有 13 个 作 塘 , 第 六 作 塘 不 是 最 大 的 作 


塘 。 据 了 解 , 最 大 的 作 塘 长 500 米 、 宽 80 米 , 郑 和 最 大 的 宝 舱 长 四 十 四 灰 , 阔 十 八 丈 , 按 明 1 尺 
=0.313 米 计算 , 得 最 大 宝 舱 长 137.72 米 、 宽 56.34 米 , 难道 造 最 大 的 宝 船 有 问题 吗 ? 


() 谈 迁 六 国 梭 ?从 十 三 , 永乐 三 年 条 , 张 宗 祥 点 校 , 上 海 古 籍 出 版 社 ， 1958, 第 
953-954 页 。 


(2) 马 欢 屎 涯 涯 胜 览 校注 》 训 承 钧 校注 ,商务 印 书馆 ，1935。 
(3) 伯 希 和 六 郑 和 下 西洋 考 》 冯 承 钧 译 , 商务 印 书馆 ，1935。 


人 《文史 哲 》1984 年 第 3 期 ,第 10-12 
人 oo 


(5) 顾 起 元 :客座 歼 语 》 耸 一 , 宝 舱 厂 条 , 金陵 从 刻本 ; 另 见 郑 箱 声 、 郑 一 钧 编 : 
《 郑 和 下 西洋 资料 汇编 》 上 册 , 齐鲁 书社 ，1980,， 第 219 页 。 


(6) 罗 宛 登 : 人 《西洋 记 ;》 第 十 五 回 , 岳 末 书社 ,1994,， 第 104 页 。 
(7) 李 士 厚 :人 《 郑 和 家 谱 考 释 》 1937 年 自 刊本 , 同年 有 云南 正中 书局 版 本 。 


第 二 章 郑 和 宝 船 斥 度 的 文物 依据 
第 一 节 南京 宝 舱 广 遗址 

一 、 南 京 明 代 宝 船厂 位 于 长 江 之 滨 

《 郑 和 航海 图 》 原 名 《 自 宝 船厂 开 舱 从 龙 江 关 出 水 直抵 外 国 诸 番 图 》2), 由 于 收入 明代 芭 
元 仪 所 辑 《武备 志 》 第 二 四 o 卷 而 流传 至 今 。 该 图 不 仅 记 有 宝 船厂 , 而 且 在 图 上 画 出 了 该 厂 的 
确切 位 置 。 如 图 2-1 所 示 , 宝 舱 厂 设 在 长 江 之 滨 , 与 江 中 的 太子 洲 隔 夹 江相望 。 

甸 任 江苏 省 造船 工 程 学 会 副 秘书 长 .中国 舱 史 研究 会 副 会 长 的 洪 长 伟 先 生 , 在 20 世 纪 
80 年 代 初 , 曾 对 南京 明代 宝 舱 厂 遗址 做 过 踏勘 与 调查 。 他 绘 出 的 明代 造船 厂 遗 址 , 如 图 2-2 
所 示 。 洪 先生 所 绘 宝 船厂 位 置 图 与 ( 郑 和 航海 图 } 基 本 上 是 一 致 的 , 并 撰文 指出 :“ 宝 舱 厂 是 
有 可 能 制造 宝 舱 的 , 史书 所 载 宝 船 的 尺度 也 是 无 问题 的 。”G) 


图 2-1 《 自 宝 舱 三 开 舱 从 龙 江 关 出 水 直抵 外 国 诸 番 图 ?的 开头 部 分 
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现在 造船 ee 明代 造船 
鸭 厂 所 在 地 苹 厂 址 


4 ) 明代 地 名 
图 2-2 南京 宝 舱 厂 与 龙 江 舱 三 位 置 图 


1985 年 , 为 纪念 郑 和 下 西洋 580 周 年 , 中 国航 海 史 研究 会 编辑 出 版 了 《 郑 和 史迹 文物 
选 》 其 中 有 明代 宝 舱 厂 遗址 中 某 一 个 作 塘 ( 造 船坞 ) 的 照片 。 如 图 2-3 所 示 久 , 作 塘 的 一 端 临 
长 江 , 作 塘 四 周 长 满 树 从 , 塘 内 常年 充满 积 水 。 


图 2-3 南京 明代 宝 舱 厂 的 作 塘 常年 充满 积 水 


二 、 南京 龙 江 舱 三 位 于 城 场 与 秦淮 河 之 间 且 范围 很 小 


由 于 一 部 《 龙 江 船 厂 志 》， 南京 的 龙 江 舱 厂 很 是 有 名 , 基 至 在 20 世 纪 80 年 代 , 仍 有 学 者 特 
龙 江 舱 厂 与 宝 舱 厂 混为一谈 ;:“ 龙 江 舱 厂 始 建 于 明 初 洪武 年 间 , 至 永乐 时 因 建 宝 舱 下 西洋 ， 
故 又 称 宝 舱 厂 。>G 
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宝 船厂 和 龙 江 船 三, 究竟 是 一 个 广 还 是 两 个 广 , 有 些 人 并 不 很 清楚 ,“ 龙 江 宝 舱 广 ”的 称 
谓 , 也 时 有 出 现 。 甚 至 在 2004 年 秋 , 在 南京 市 博物 馆 主 持 的 宝 舱 广 遗址 发 掘 成 果 专 家 评审 会 
上 , 起 初 报告 人 还 提 * 龙 江 宝 舱 广 ”这 个 称谓 。 


《 龙 江 舱 厂 志 少 记 有 :洪武 初 , 即 都 城西 北 隅 空地 , 开矿 造 舱 。 其 地 东 抵 城 壕 , 西 抵 秦淮 
街 军 民 塘 地 , 西北 抵 仪 凤 门 第 一 厢 民 住 请 房 基 地 ( 冰 壹 佰 会 拾 制 区 ), 南 抵 留守 右 卫 军营 基 
地 , 北 抵 南 京 兵部 划 宿 地 及 彭城 伯 张 田 ( 深 会 佰 伍 拾 肆 丈 ) 。”(9 其 所 附 “ 厂 图 ”分 前 厂 与 后 
厂 。“ 二 三 各 有 溪 口 , 达 之 龙 江 , 限 以 石 闸 、 板 桥 , 以 时 局 闭 。”" 图 的 右上 角 还 注 有 “秦淮 北 通 
江 “ 五 字 。《 龙 江 舱 三 志 》 的 文字 和 附 图 , 均 说 明 该 三 临 秦淮 河 , 通过 秦淮 河 以 达 长 江 , 如 图 2- 
4 所 示 。 


图 2-4 《 龙 江 舱 厂 志 》 的 “三 图 ” 


由 于 龙 江 舱 厂 厂 域 不 大 , 如 前 所 述 : 深 为 354 丈 , 冰 只 有 138 丈 , 且 不 临 长 江 , 因此 有 人 
以 龙 江 舱 厂 图 为 据 , 断言 宝 船 不 会 达到 44 灰 。 

现在 ,人们 已 经 清楚 了 : 设 在 长 江 边 的 宝 舱 厂 与 临 秦淮 河 且 远 离 长 江 的 龙 江 舱 厂 并 非 
同一 舱 厂 。 

仔细 研读 《 龙 江 舱 厂 志 》 也 不 难 明白 。 

宝 舱 厂 在 下 西洋 的 任务 终止 之 后 , 就 停止 了 造 舱 业 务 。 因 常年 不 造 舱 , 厂区 都 长 满 了 茂 
草 , 还 得 “ 拨 匠 丁 赴 厂 看 守 ”。 看 守 宝 舱 厂 的 匠 丁 要 由 龙 江 舱 厂 派出 , 这 几乎 成 了 龙 江 舱 厂 的 
负担 。 在 《 龙 江 舱 厂 志 : 官 司 志 》 中 , 讲述 匠 丁 的 编制 时 还 特别 提 到 :* 宝 舱 厂 匠 二 名 。 潜 武 、 永 
乐 中 , 造船 入 海 取 宝 。 该 三 有 宝库 , 故 取 拨 匠 丁 , 赴 厂 看 守 。 今 厂 库 鞠 为 茂 草 , 而 匠 丁 之 输 钱 
者 如 故 。”(2) 在 《 龙 江 舱 厂 志 》 中 , 凡 讲 到 龙 江 船 厂 时 , 一 律 用 “本 厂 ?” 字 样 , 如 “本 厂 物 料 从 


13 


聚 ”““ 每 遇 本 厂 起 船 .出 舱 、 车 水 、 作 坝 等 务 ” 等 等 .对 宝 船厂 则 使 用 * 该 三 ”字样 。 在 《 龙 江 舱 
厂 志 》 中 有 “本 广 ， :和 “该 三 ， :之 分 ， 充 分 说 明 宝 舱 厂 不 是 龙 江 舱 厂 。 


三 、 南京 明代 宝 舱 三 遗址 的 发 掘 及 其 成 果 


为 了 纪念 郑 和 下 西洋 600 周 年 , 南京 市 建设 宝 船 厂 遗 址 公园 。 为 了 配合 工程 建设 , 经 国 
家 文物 局 批准 , 南京 市 博物 馆 的 考古 专家 自 2003 年 8 月 至 2004 年 7 月 , 对 遗址 中 现存 的 第 四 、 
五 .六 3 个 作 塘 中 的 第 六 作 塘 (造船 坞 ) 进 行 了 抢救 性 发 掘 , 成 果 十 分 丰富 (8)。 


据 南 京 市 博物 馆 考 古人 员 实 测 , 第 六 作 塘 的 横 截 面 呈 倒 梯形 :上 口 宽 44 米 , 下 底 宽 12 一 
15 米 。 两 个 作 塘 间 的 堤岸 也 呈 梯 形 : 上 宽 约 33 米 , 下 宽 约 60 米 。 这 当然 是 目前 的 数据 ,是 经 
过 600 年 淤积 的 结果 。 当年 的 作 塘 其 上 口 或 可 能 远大 于 44 米 , 下 底 也 会 大 于 15 米 。 排 除 积 水 
后 的 第 六 作 塘 如 图 2-5 所 示 。 


图 2-5 排除 积 水 后 的 第 六 作 塘 


第 六 作 塘 底部 为 松软 的 淤泥 , 在 这 里 发 现 有 34 处 造船 基础 遗迹。 每 处 "基础 ”都 密集 
地 打下 直径 8~ 一 12 厘 米 的 木 桩 (或 称 地 钉 ), 打 和 人 生 土 层 约 1.2 米 。 这 34 处 “基础 ”的 形状 略 有 差 
异 , 多数 呈 长 方形 , 长 约 10 米 许 , 宽 约 3 米 许 。 站 在 岸上 观察 , 每 处 基础” 打 木 桩 百 多 只 。 这 
许多 “基础 ”之 间隔 , 近 者 不 足 1 米 , 最 远 的 相隔 30 米 。 在 舱 坞 底部 中 心 线 处 , 用 密集 的 地 钉 
构成 34 处 “基础 > 有 相当 强 的 承重 能 力 可 以 在 上 面 铺 墩 造 舱 , 其 中 的 两 处 基础", 如 图 2-6 
所 示 。 
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图 2-6 第 六 作 塘 的 “基础 ”工程 


席 龙 发 先生 在 2003 一 2004 年 佛 多 次 到 该 遗址 参观 考察 , 并 华 出 席 该 遗址 考古 发 掘 工 作 
的 专家 评审 会 议 , 参观 过 从 遗址 发 掘 出 的 千 余 件 文物 中 的 大 部 分 。 他 认为 下 述 6 项 文物 对 研 
究 郑 和 宝 舱 是 至 为 重要 的 。 

(1) 在 作 塘 内 出 土 了 相当 数量 的 木板 , 更 有 长 度 分 别 为 11 米 和 10.1 米 的 两 根 舵 杆 : 上 端 
截面 呈 方 形 并 有 2 个 斜 穿 方 孔 , 用 以 装 舵 柄 ;下 端 是 扇形, 有 3 个 长 方形 浅 槽 , 这 当 是 用 以 安 
装 舵 叶 的 。 

(2) 发 掘 到 相当 数量 的 铁 制 工具 , 如 和 斧 、 锯 、 凿 、 外 、 钻 、 锥 、 刀 等 , 木 制 的 木 檀 、 木 桨 、 
夯 、 刮刀 等 工具 , 长 钉 . 短 钉 . 束 核 钉 、 饮 钉 等 各 式 铁 钉 。 

(3) 遗 址 公园 施工 过 程 中 , 在 已 被 十 埋 的 部 分 出 土 了 高 为 1.5 米 的 四 爪 铁 销 , 上 下 各 有 1 
只 铁 环 。 其 制式 与 明代 以 来 流行 的 四 爪 铁 锚 颇 为 一 致 。 

(4) 发 掘 出 大 量 棕 绳 , 直径 从 1.5 厘 米 到 11 厘 米 不 等 。 粗 棕 绳 由 上 百 股 细 小 棕 素 绞 合 而 
成 , 坚固 致密 。 

(5) 发 掘 出 数 个 当年 施工 中 尚未 用 完 的 由 桐油 和 石 厌 友 合 而 成 的 油 泥 坨 。 水 密 抢 颖 技 
术 是 中 国 古 代 造 船 技术 中 的 一 项 发 明 , 以 一 份 桐油 和 二 份 石 厌 相 灶 合 , 再 用 一 份 黄麻 , 充填 
木板 的 终 隙 , 水 密 的 效果 十 分 了 得 。 油 泥 坨 的 发 现 最 能 确证 这 里 是 造船 遗址 。 

(6) 发 掘 出 近 百 枚 经 打 制 而 成 的 直径 为 3 一 12 厘 米 的 石 球 , 这 可 视 为 石 炮弹 。 

根据 对 第 六 作 塘 所 测量 的 长 宽 数 据 和 用 地 钉 加 固 了 的 基础 , 结合 上 述 出 土 文物 , 可 形 
成 以 下 两 点 认识 : 

第 一 , 南京 宝 舱 厂 遗址 确 是 造 舱 厂 遗址 , 这 里 是 可 以 方便 地 建造 大 型 船舶 的 。 当 舱 舶 造 
好 之 后 , 将 作 塘 灌 满 江 水 , 凿 开 与 长 江 相 邻 的 * 坞 门 ”， 舱 舶 即 可 驶 进 长 江 。 

第 二 , 根据 第 六 作 塘 现在 的 宽度 , 此 处 似 难 以 建造 宽 18 丈 的 大 型 宝 秀 。 如果 计 及 600 年 
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前 未 淤积 的 状况 , 是 否 能 在 第 六 作 塘 建造 宽 18 丈 的 船 尚 需 研究 。 


在 20 世 纪 60 年 代 , 中 国 科学 院 自然 科学 史 研 究 所 的 周 世 德 先生 佛 展 示 过 大 型 的 宝 舱 厂 
遗址 地 图 ， 7 个 作 塘 中 的 第 七 作 塘 最 帝 最 入 。 宝 舱 广 是 明永 乐 年 间 专 为 建造 下 西洋 的 宝 舱 而 
建设 的 , 因此 可 以 确信 , 在 此 三 是 能 够 建造 长 44 丈 4 尺 、 宽 18 式 的 大 型 宝 舱 的 。 


第 二 世 洪 保 基 


2010 年 6 月 16 日 , 南京 祖 堂 山 社会 福利 院 在 建筑 施工 过 程 中 发 现 一 座 大 型 苇 室 古 幕 。 随 
后 , 在 江苏 省 文物 局 、 南京 市 文物 局 的 协调 指导 下 , 经 过 国家 文物 局 的 批准 , 南京 市 博物 馆 
考古 部 、 江 宁 区 博物 馆 联 合 对 该 幕 进 行 了 抢救 性 考古 发 掘 , 并 对 墓葬 周围 进行 了 全 面 的 调 
查勘 探 , 田野 考古 工作 于 7 月 28 日 正式 结束 。 据 出 土 的 寿 藏 铭 ( 图 2-7) 知 , 幕 主 为 明代 都 知 监 
太监 洪 保 , 他 是 郑 和 下 西洋 使 团 的 主要 领导 成 员 之 一 。 


砖 室 主 体 部 分 平面 呈 “ 吕 ?字形 , 由 封 门 墙 、 门道 .木门 、 前 室 、 前 后 室 之 问 过 道 、 石 门 、 
后 室 及 挡 土 墙 等 部 分 构成 。 砖 室 全 长 8.2 米 、 宽 4.1 米 、 高 3.45 米 , 通体 以 烧 制 精良 的 多 种 规格 
青 砖 砌 筑 。 砖 室 牢 固 考究 , 如 图 2-8 所 示 。 


洪 保 寿 藏 铭记 载 :“ 统 领军 士 , 乘 大 福 等 号 五 千 料 巨 舶 > 揭示 了 郑 和 舱 队 中 确 有 “五 干 
料 巨 舶 并 记载 了 该 “ 巨 舶 ”的 准确 名 称 为 “大福 号 ”。 


10 


刻 拓 片 


图 2-7 寿 藏 铬 石 
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〈2 ) 正面 


图 2-8 洪 保 墓 


这 一 信息 在 下 西洋 研究 史上 首次 见 到 , 可 以 结束 “大 号 宝 舱 到 底 有 没有 ”这 一 学 术 争 
论 。 而 且 “ 等 " 字 清 楚 地 告诉 我 们 , 五 千 料 “ 巨 舶 ” 绝 不 止 一 般 。 


在 洪 保 莫 被 发 掘 之 前 ，1937 年 南京 发 现 的 静海 寺 残 碑记 载 : “永乐 三 年 , 将 领 官 军 乘 轰 
二 千 料 海 舱 , 并 八 船 .…… 永 乐 七 年 , 将 领 官 军 乘 驾 一 千 五 百 料 海 船 , 并 八 模 船 .……” 于 
是 ,有 学 者 据 此 , 对 史籍 上 记载 的 郑 和 宝 舱 尺 寸 大 小 表示 了 怀疑 , 认为 600 年 前 的 明 初 不 可 
能 有 如 此 巨型 的 木 帆船 , 或 认为 大 号 宝 舱 虽 然 存在 , 但 只 是 供 明成 祖 检阅 的 “摆设 " 并 没有 
真正 出 海 。 更 有 其 者 将 碑 中 所 载 “ 二 干 料 海 船 ? 错 误 地 当 作 是 郑 和 宝 舱 , 认为 郑 和 宝 船只 有 2 
000 料 而 已 。 现 在 , 洪 保 寿 藏 铭 直接 揭示 了 郑 和 下 西洋 舱 队 中 确 有 5 000 料 的 “ 巨 舶 > 了 。 
此 , 马 欢 《 泳 涯 胜 览 》 对 长 44.4 丈 以 及 长 37 丈 等 大 型 宝 舱 的 记叙 是 可 信 的 。 


第 三 节 历次 出 土 的 中 国 古 船 及 其 共同 规律 


自从 1975 年 出 土 了 泉州 宋代 海 船 、1978 年 出 土 了 宁波 宋代 海 船 和 1976 一 1984 年 在 韩国 
新 安 郡 海底 发 掘 出 中 国 元 代 海 舱 之 后 ,人们 的 疑 蛮 被 解 开 了 , 因为 这 3 稻 宋 元 时 期 的 中 国 古 
船 其 长 宽 比 值 都 是 很 小 的 。 可 以 说 , 郑 和 宝 舱 的 长 宽 比 值 有 了 充分 的 文物 例证 。 表 2-1 为 各 
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研究 者 在 各 种 文献 上 给 出 的 已 出 土 中 国 古 舱 的 长 宽 比 值 , 由 此 可 以 看 出 , 郑 和 宝 舱 的 长 宽 
比值 与 出 土 文物 的 比值 非常 接近 。 


表 2-1 已 出 土 的 中 国 古 舱 的 长 宽 比 值 (9) 


发 据 年 份 “| 古 船 年 代 | 长 宽 比 作者 及 文献 发 表 年 份 


2.52 席 龙 飞 、 何 国 卫 ，1979; 


轩 州 船 泉州 湾 1975 南宋 机 隐 村 梳 : 19 
2.71 席 龙 飞 、 何 国 卫 ，1981; 
宁波 船 宁波 市 1978 北宋 oa 
韩国 有 2.8 麻 龙 飞 ，1985 、1994; 
新 新 安 郡 人 Te 2.61 李 昌 忆 [ 韩 】，1991 


表 2-2 永乐 元 年 至 十 七 年 建造 海 舱 统 计 表 (10) 


四 醒 T 本 EECICOEEODED3 


1 元 年 五 月 辛 已 137 ”建造 卷 十 九 海 船 
2 元 年 八 月 京 卫 及 浙江 、 湖 广 、 江 西 、 苏 州 ”200 建造 ” 卷 二 十 一 海运 船 


3 元 年 十 月 湖广 、 浙 江 、 江 西 188 ”改造 ” 卷 二 十 三 ”海运 船 


( 续 表 ) 
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京 卫 50 建造” 卷 二 
二 年 正月 壬 戌 
正月 已 交 福建 5 :建造 
5 三 年 五 月 浙江 1 180 ”建造 


6 三 年 十 月 浙江 、 江 西 、 湖 广 及 下 隶 、 安 庆 80 改造 


史 三 年 十 一 月 浙江 、 江 西 、 湖 广 13 改造 


浙江 、 江 西 、 湖 广 及 直 求 、 微 有 
年 十 碳 、 十 六 运 船 
8 四 年 十 月 州 、 安 庆 、 太 平 ， 镇 江 、 苏 州 88 ”建造 ” 卷 四 海运 船 


9 五 年 包月 ( 命 都 指挥 王 浩 改造 海 远 角 ) 。 249 ”改造 卷 五 十 二 
10 ”五 年 十 一 月 浙江 、 潮 广 、 江 西 16 ”建造 ” 卷 五 十 四 ”海运 船 
11 六 年 正月 ( 命 工 部 ) 48 ”建造 ” 卷 生 十 五 宝 船 

12 六 年 工 月 浙江 人 金 乡 33 ”改造 ” 郑 五 十 五 海运 船 


13 六 年 十 一 月 江西、 浙江 、 潮 广 及 直 隶 、 苏 州 58 建造 卷 六 十 海运 船 
14 ”七 年 十 月 江西 、 浙 江 、 湖 广 及 苏州 35 建造” 卷 六 十 六 海 船 
15 ”七 年 十 一 月 扬州 等 5 建造 ” 卷 六 十 七 ”海运 船 
16 九 年 十 月 浙江 临 山 、 观 海 、 宁 波 、 昌 国 48 ”建造 ”着 七 十 九 海 船 
17 十 年 九 月 浙江 、 湖 广 、 江 西 及 镇 江 130 ”建造 卷 八 十 五 海运 船 
18 十 年 十 一 月 扬州 91 ”建造 ” 卷 八 十 六 ”海风 船 
19 ”十 一 年 十 月 江西 、 湖 广 、 浙 江 及 镇 江 63 ”改造 ” 卷 八 十 九 海风 船 


20 ”十 三 年 三 月 〔 命 都 督 同 知 督 造 ) ? 建造 卷 九 十 六 海 船 
21 ”十 七 年 万 月 (未 指明 ) 41 ”建造 ” 卷 百 一 十 四 ” 宝 船 


() 席 龙 飞 尺 从 南京 宝 舱 广 遗址 的 发 掘 成 果 看 郑 和 宝 舱 》 载 郑 和 下 西洋 600 周 年 
纪念 活动 筹备 领导 小 组 编 《 郑 和 下 西洋 研究 文选 (1905 一 2005)》 海洋 出 版 社 ， 
2005,， 第 685-689 页 。 
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(2) 茅 元 仪 亲 《武备 志 》 第 二 四 @ 卷 , 天 局 辛 酉 年 (1621 年 ) 刻 本 。 
(3) 洪 长 伟 :《 宝 船厂 遗址 及 宝 船 尺度 问题 》 载 纪念 伟大 航海 家 郑 和 下 西洋 580 周 


年 筹备 委员 会 编 《 郑 和 下 西洋 论文 集 》 第 二 集 , 南京 大 学 出 版 社 ,1985， 第 37-50 
页 


(4 中国 航海 史 研 究 会 编 《 郑 和 史迹 文物 选 》》 人 民 交 通 出 版 社 , 1985, 第 36 页 。 
(5) 罗 宗 真人 《 郑 和 宝 舱 厂 与 龙 江 船 厂 遗 址 考 》 载 纪念 伟大 航海 家 郑 和 下 西洋 580 


周年 筹备 委员 会 编 4 郑 和 下 西洋 论文 集 ? 第 二 集 , 南京 大 学 出 版 社 , 1985, 第 28 
页 


(6) 李 上 昭 祥 :《 龙 江 舱 广 志 》》 江苏 古籍 出 版 社 , 1999, 第 97 页 。 
(7) 李 昭 祥 :《 龙 江 舱 厂 志 》 江苏 古籍 出 版 社 , 1999, 第 93 页 。 


(8) 华 国 荣 、 那 海宁 、 骆 鹏 :南京 发 掘 明 代 宝 舱 厂 遗址 》《 中 国文 物 报 》2004 年 12 
月 29 日 ,第 1-2 版 。 


(9) 席 龙 飞 《中 国 造 船 史 》 湖北 教育 出 版 社 , 2000, 第 263 页 。 


人 何 国 卫 :《 试 论 郑 和 宝 船 》《 武 汉 水 运 工 程 学 院 学 报 》1983 年 第 3 期 ， 
第 9-18 页 。 
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第 三 章 复原 郑 和 宝 船 的 船型 选择 与 主 尺度 论证 
第 一 节 郑 和 宝 船 的 船型 @ 


下 西洋 路 途 悬 远 , 惊 波 万 里 。 为 了 使 下 西洋 的 舱 在 深水 大 洋 里 能 如 履 平 地 , 安全 到 达 目 
的 地 , 必然 需要 对 下 西洋 的 舱 型 进行 选择 。 到 了 明代 , 中 国 古 舱 已 经 形成 了 成 熟 的 三 大 舱 
型 , 这 就 是 广 舱 、 沙 舱 、 福 船 。 对 这 些 舱 型 , 文献 都 有 明确 的 分 析 、 记载 。 


下 \ 
、 沙 舶 


明代 郑 若 曾 的 《 筹 海 图 编 》 谢 杰 的 《 虔 台 倭 纂 》 惠 玉 酒 民 的 《 渤 潍 百 金 方 》 何 汝 宾 的 
《 兵 录 》 王 匠 、 王 思 义 的 4 三才 图 会 》 以 及 茅 元 仪 的 4 武备 志 少 对 沙 舱 均 有 记载 , 且 叙 述 内 
容 一 致 。 例 如 《 虔 台 倭 纂 ? 载 : “崇明 有 沙 , 民 惯 用 此 舱 , 因 名 沙 拭 。 太 仓 、 嘉定 亦 有 之 。 能 斗 风 
使 伐 出 入 波 如 履 平 地 。 然 便于 北洋 , 不 便 西 洋 , 便于 守 港 , 不 便于 冲 敌 。 然 北洋 水 浅 有 滚 准 
浪 , 南洋 水 深 有 大 浪 , 沙 和 底 平 不 能 破 大 浪 却 不 蝴 滚 准 浪 , 和 福 苑 乌 尾 等 舱 底 尖 蝴 滚 准 浪 却 能 
破 大 浪 。” 沙 船 “ 与 福 和 贞 相反 也 ”。《 筹 海 图 编 }》 还 特别 指出 :“ 若 欲 赴 马 迹 陈 钱 等 山 , 必须 用 福 
苑 及 广东 乌 尾 等 舱 。* 古 文献 是 对 沙 舱 性 能 的 长 期 实践 的 高 度 概 括 与 提醒 。 沙 舱 能 调 做 使 
风 , 设 2~5 根 大 桥 , 舱 两 航 设 抗 横 漂 的 披 水 板 , 用 和 形 帆 、 平底 是 其 主要 特征 。 南 洋 及 印度 
洋 风 大 浪 高 水 深 , 马 欢 的 《 泳 涯 胜 览 ? 书 首 诗句 是 这 样 描述 的 :“ 鲸 髓 吼 浪 泛 沧 溪 , 远 涉 洪涛 
渺 无 极 。 洪 涛 浩 浩 涌 琼 波 , 群 山 隐 隐 浮 青 螺 。”“ 舟 行 巨 浪 若 游 龙 , 回首 遐 荡 隔 烟 筋 。" 由 此 可 
知 , 下 西洋 的 舱 不 会 是 沙 船 。 


二 、 广 舱 


广 舱 在 船 体形 状 上 虽然 近似 于 福 舱 , 但 与 福 舱 还 是 很 有 区 别 的 : 造 船 材料 用 贵 而 坚实 
的 铁 力 木 , 舱 壁 密 且 加 设 多 道 肋骨 加 强 , 帆 为 扇形 帆 , 舵 多 为 开 孔 舵 , 能 使 转 舵 轻 鳃 。 特别 
是 在 船 舶 的 中 间 仿 前 处 所 , 设 中 央 插 板 ， 以 抗 横 漂 (作用 类 似 于 披 水 板 )。 从 广 舱 开 孔 舵 的 展 
弦 比 接近 于 1.0 以 及 需要 用 中 央 插 板 来 抗 横 漂 等 项 来 看 , 广 舱 的 吃水 不 太 深 。 在 郑 和 下 西洋 
前 夕 及 下 西洋 期 间 , 无 广 舱 建造 、 征 用 记载 , 因此 尚 不 能 说 下 西洋 舱 为 广 舱 。 


三 、 福 舱 


据 《 明 实录 少 记载 , “永乐 元 年 五 月 辛 已 , 命 福建 都 司 造 海 舱 百 三 十 七 艘 ” “永乐 二 年 正 
月 己 玄 , 将 遗 使 西洋 诸 国 , 命 福建 造 海 舱 五 条 ”。 同 时 , 宝 舱 广 集中 了 全 国 各 地 技术 比较 高 
超 的 造 舱 工 匠 。 据 明 李 昭 祥 4 龙 江 船 三 志 少 记载: 洪武. 永乐 时 , 起 取 浙 江 、 江 西 、 湖 广 、 福 
建 、 南 直 隶 滨江 府 县 居民 四 百 余 户 , 来 京 造 舱 , 隶属 提 举 司 , 编 为 四 厢 。” 因 此 , 很 难 断 定 由 
宝 舱 厂 制造 的 宝 舱 一 定 就 是 沙 船 。 此外, 宝 船 尺 十 特大, 而 长 宽 比 又 特 小 , 只 有 2.466, 非常 
接近 泉州 湾 出 土 的 宋代 海 船 , 即 与 福 船 的 特征 一 样 ,而 与 沙 舱 的 一 般 法 式 相去 甚 远 。 以 常理 
推测 , 郑 和 宝 船 驶 经 的 是 南洋 、 印 度 洋 , 直达 波斯 湾 和 非洲 东海 岸 的 广 深海 域 , 宝 船 的 舱 型 
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自然 会 选择 适 于 深海 航行 的 尖 底 海 舱 福 舱 。 从 抗 风浪 性 和 舒适 性 两 个 方面 考虑 , 宝 舱 为 福 
脸型 最 为 合理 。 下 西洋 期 间 , 不 但 福建 造 舱 * 备 使 西洋 ” 而 且 还 从 福建 征调 造船 师 。 因 此 ， 
下 西洋 舱 型 选 的 会 是 福 舱 型 。 

福 舱 主要 建造 和 航行 于 浙江 、 福建 治 海 并 适合 远洋 航行 。 文 献 记载 该 船型 < 上 平 如 衡 ， 
下 侧 如 为 ” 即 舱 身 高 大 船 底 尖 瘦 、 尖 首 方 尾 、 首尾 起 普 。 尖 首 尖 底 利于 破浪 ; 底 尖 吃水 深 ， 
稳 性 较 好 , 适 航 性 强 。 福 舱 便 于 在 狭窄 的 航道 和 多 礁石 的 航道 中 航行 , 尤其 适 于 下 西洋 所 经 
的 广阔 海域 。 


《武备 志 ; 载 “其 底 尖 , 其 上 阔 , 其 首 昂 而 口 张 , 其 尾 高 等 "“ 最 下 层 不 可 居 , 惟 实 土石 以 
防 轻 球 之 患 ”。 福 船 头 小 肚 大 , 有 明显 粗大 龙骨 和 首 柱 , 尾 呈 马蹄 形 , 有 较 长 尾 虚 梢 , 帆 用 局 
形 帆 。 这 种 舱 型 特征 , 从 现代 舱 舶 原理 亦 可 进行 分 析 : 由 于 底 尖 面 阔 , 使 船舶 横 剖 线 呈 V 形 
或 中 V 形 , 在 波浪 中 航行 , 船 舶 升 沉 及 摇摆 由 于 水 线 面 随 吃水 增 大 而 迅速 增 大 , 在 有 利于 稳 
性 的 同时 使 升 沉 运 动 的 阻力 增 大 , 减少 了 升 沉 及 摇摆 幅 值 ; 首 昂 可 以 减少 甲板 上 浪 , 增加 了 
答 舶 安全 性 ,， 尾 高 不 但 可 以 减少 甲板 上 浪 , 增加 舱 舶 安全 性 , 而 且 有 利于 驾驶 视线 ;下 实 土 
石 可 降低 船 舶 重心 , 提高 稳 性 ;多 帆 的 设置 , 又 使 船舶 摇摆 变 绥 ;加 上 装 有 和 能 龙骨 , 确 属 下 西 
洋 的 优秀 舱 型 。 


第 二 节 郑 和 宝 舱 的 型 线 复原 
= 和 主 斥 度 


郑 和 宝 船 总 长 和 总 宽 按 文献 记载 为 44 丈 4 尺 和 18 丈 , 根据 在 福州 出 土 的 一 把 雕花 漆 木 
尺 测 得 1 尺 为 0.283 m, 换算 出 郑 和 宝 舱 总 长 为 125.652 m, 总 宽 为 50.94 me。 统计 数据 表明 , 福 
输 ( 丹 阳 舱 .小 白 底 、 驭 仔 舱 等 ) 宽 深 比 (BD) 在 2.5 一 4, 据 此 宝 舱 深 取 16 m, 宽 深 比 约 为 3。 
考虑 到 宝 舱 舱 声 的 深度 , 参考 历史 文献 记载 古 航 道 深度 和 通航 记载 及 宝 船 泊 外 港 的 水 深 资 
料 , 取 宝 船 吃水 为 8m, 这 一 深 吃 水 比 (CD/T) 大 于 一 般 福 舱 , 接近 国外 木 舱 , 对 于 保证 宝 舱 的 
稳 性 、 航行 性 能 和 固定 高 大 的 船 析 都 有 好 处 , 也 符合 一 般 福 舱 的 外 观 比 例 。 综 上 , 主 尺度 确 
定 为 :总 长 125.652 m; 总 宽 50.94m; 型 深 16 m; 吃 水 8m。 


二 、 型 线 

郑 和 宝 舱 型 线 的 复原 , 主要 依据 考古 出 土 的 古代 海洋 木 舱 的 实测 型 线 , 并 参考 近代 福 
答 的 横 剖 线 变 化 规律 , 经 过 数学 变换 并 进行 反复 修改 后 , 得 到 郑 和 宝 舱 的 横 剖 线 图 。 如 图 3- 
1 所 示 。 

横 剖 面 保 持 了 福 舱 共有 的 尖 底 , 圆 弧 和 肯 部 ,上 口 放 开 , 水 线 宽 小 于 甲板 宽 的 基本 特点 。 
结合 布置 要 求 和 与 水 下 型 线 的 协调 配合 , 郑 和 宝 舱 的 纵 剖 线 图 、 半 宽 水 线 图 如 图 3-2 所 示 。 
考虑 到 波浪 中 的 航行 性 能 和 宝 舱 地 位 的 特殊 性 , 首部 设 有 1 层 首 楼 , 与 之 协调 呼应 。 根 据 宝 
船 的 使 用 功能 ,并 按照 福 船 的 布置 特点 , 尾部 设 了 3 层 尾 楼 , 但 虚 梢 部 分 较 民 间 福 船 处 理 得 
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较 短 。 这 是 因为 , 宝 舱 长 度 和 面积 的 尺度 已 足以 在 其 范围 内 完成 虚 梢 的 功能 , 同时 也 有 利于 
验 体 的 强度 。 

郑 和 宝 舱 的 型 线 具 有 这 样 一 些 特性 : 体 量 巨大 , 视觉 有 “ 短 胖 ”特点 ;前 体 尖 瘦 , 中 部 凸 
起 , 进 流 角 达 到 30。。 按 现代 船舶 的 观点 , 宝 船 的 快速 性 和 航向 稳定 性 并 不 是 最 优 的 。 但 是 
考虑 到 中 国 古代 帆船 的 航速 偏 低 , 并 不 会 对 快速 性 带 来 不 利 影响 。 同 时 , 采用 福 船 高 展 弦 比 
(通常 为 3.0) 的 舵 叶 , 也 会 具有 很 好 的 航向 稳定 性 。 通 过 郑 和 宝 船 的 型 线 设计 和 静水 力 计 
算 , 得 出 的 其 他 相关 尺度 为 :水 线 长 106.69 m; 型 宽 48 m。 
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图 3-1 横 剖 线 图 (单位 :mmy) 
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图 3-2 纵 章 线 图 、 半 宽 水 线 图 (单位 :mm) 
第 三 节 郑 和 宝 舱 的 布置 方案 
郑 和 宝 舱 布 置 的 复原 是 复原 工作 中 不 确定 因素 最 多 的 项 目 之 一 。 因 为 除了 一 部 文学 作 


品 如 《西洋 记 》 外 , 见于 文字 而 又 可 操作 的 史料 实在 太 少 , 所 以 , 这 部 分 复原 工作 也 是 最 困难 
的 。 


布置 方案 所 涉及 的 面 极 广 , 包括 历史 、 政 治 、 文 化 宗教、 军事 和 艺术 等 方方面面 , 没有 
也 不 可 能 有 统一 的 标准 和 约定 的 规则 。 因 此 , 复原 方案 的 确定 工作 主要 是 通过 课题 组 成 员 
查阅 文献 , 与 有 实践 经 验 的 老 船 工 共 同 研讨 完成 的 。 方 案 确定 主要 从 下 列 几 个 方面 考虑 : 


(1) 宝 舱 的 政治 地 位 、 相 关 人 物 及 人 文 背景 ; 
(2) 宝 船 的 用 途 ; 

(3) 布置 对 结构 的 主要 影响 ; 

(4) 远洋 舱 舶 航行 中 所 必 备 的 设备 和 属 具 。 


郑 和 作为 远航 船 队 的 政治 和 和 军事 首领 , 代表 着 中 国 最 高 统治 者 的 权威 和 形象 , 所 以 , 郑 
和 宝 舱 的 布局 及 外 观 也 应 体现 这 一 形象 。 


复原 的 郑 和 宝 舱 尾 部 3 层 尾 楼 的 间 高 2.5~2.7 m。 尾 楼 各 层 甲板 前 端 设 有 明 式 栏杆 , 凭 
栏 可 以 指挥 观礼 、 晃 望 和 检阅 。 每 层 甲板 栏杆 前 端 设置 宽 达 2 mm 的 主 梯 两 个 , 其 结构 和 装 
饰 依 明代 皇家 宫殿 构筑 。 尾 楼 各 层 内 分 别 布置 各 等 人 员 的 居住 处 所 、 议事 厅堂 和 政治 、 外 交 
典礼 处 所 , 各 种 设备 、 属 具 、 家 具 均 以 明代 样式 构筑 。 尾 部 露天 甲板 上 设 一 天 妃 宫 , 宫 前 设 
两 旗杆 。 


主体 以 下 为 一 般 船 员 、 军士 的 居住 处 所 和 各 种 船舶 功能 舱 室 以 及 赐 、 贡 宝物 收藏 舱室 ， 
生活 、 政 事 、 军事 器 械 贮 存 空间 。 


主 甲 板 中 部 自前 而 后 设置 长 大 的 舱 口 , 用 来 布置 人 员 上 下 通道 和 主 桥 安 装 施工 的 必要 
场地 。 总 布置 示意 图 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 总 布置 示意 图 
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第 四 章 郑 和 宝 舱 图 纸 复 原 设计 说 明 
第 一 节 设计 概述 

郑 和 宝 舱 复 原 设 计 与 以 往 的 古 舱 复 原 设 计 不 同 , 因 缺 乏 遗 存 文物 , 所 以 在 复原 设计 中 
进行 了 大 量 的 科学 调查 和 统计 工作 。 通过 对 宝 舱 主 尺度 、 线 型 、 总体 布 置 、 舱室 布置 、 属 具 
配置 、 基 本 结构 、 结 构 工 艺 等 方面 的 研究 分 析 , 形成 了 关于 宝 舱 的 系列 复原 方案 , 并 通过 现 
代 舱 舶 工程 的 技术 手段 对 多 种 复原 方案 进行 分 析 逐 一 验证 , 最 后 得 到 合理 的 复原 方案 , 形 
成 了 一 套 详细 设计 的 图 纸 文件 。 

一 、 方 案 概述 

本 舱 为 木质 单 体 、 不 平衡 舵 、 风 力 驱 动 的 远洋 海 船 。 船 型 采用 福 舱 型 , 航 区 为 远洋 海 
域 。 在 结构 方面 , 设置 贯通 全 船 的 龙骨 及 龙骨 翼 板 。 

全 舱 载 客 数 为 800 人 , 包括 正 使 1 人 , 副 使 2 人 , 指挥 使 2 人 , 副 指 挥 使 4 人 , 邮 肪 寺 戎 2 人 ， 
医 官 4 人 , 阴阳 生 2 人 , 千 户 4 人 , 百 户 8 人 , 侍卫 长 2 人 , 侍卫 30 人 , 译 字 2 人 ,有 买办 4 人 , 书 手 4 
人 , 火 长 1 人 , 总 管 2 人 , 直 库 8 人 , 阿 班 9 人 ， 头 锭 22 人 , 钉 手 54 人 ,， 斗 兵 9 人 , 伙 夫 21 人 , 舵 工 
20 人 , 水 手 107 人 , 士兵 476 人 。 

全 舱 设 置 淡水 舱 容 积 共 计 2 400 m3, 在 航行 中 须 注意 浮 态 的 控制 , 特别 是 满载 到 港 和 空 
载 到 港 时 ， 须 控制 淡水 舱 的 重量 以 避免 舱 舶 发 生 首 倾 。 

本 舱 稳 性 和 王 航 按照 中 华人 民 共 和 国 舱 舶 检验 局 渔 秀 分 局 1987 年 颁发 的 《木质 海洋 渔 
船 建造 及 检验 规定 》 的 一 般 要 求 进 行 衡 准 计算 。 


(1) 主要 要 素 
总 长 AR 125.6S2 m 
水 线 长 厂 议 106.690 m 
最 大 宽度 和 人 50.940 m 
型 多 刀 48.000 m 
型 深 万 16.000 m 
设计 吃水 df 8.000 m 
染 拱 1.000 m 
盘 升 高 户 4.844 m 
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(2) 甲 板 间 高 


船 底板 至 下 甲板 12.000 m 

下 甲板 至 主 甲板 4.000 m 

主 甲板 至 首部 露天 甲板 2.700 m 

主 甲板 至 尾 楼 甲板 2.500 m 

尾 楼 至 尾部 露天 甲板 2.600 m 
二 、 船体 结构 


全 舱 为 木质 、 双 甲板 、 横 骨 架 式 结构 , 船 以 干 舵 甲 板 为 强力 甲板 。 船体 构件 均 采 用 松 
木 、 杉 木 . 水 曲 柳 、 樟 木 、 榆 木 、 杰 木 、 检 木 等 。 


三 .总 布置 


该 舶 布置 设计 本 着 恢复 郑 和 宝 船 原 外 魏 , 坚持 实用 、 美观 舒适、 方便 的 原则 。 船 舶 风 
格 为 仿古 形式 , 设 有 落 舱 式 甲板 室 。 


在 舱 底 40_ 坟 8 设 29 道 水 密 舱 壁 , 将 主 船 体 分 为 29 个 舱室 , 自 尾 至 首 依次 为 :尾部 一 和 
空 舱 、#0- 坟 为 竹 木 斋 验 、 记 一 把 为 淡水 验 、 所 一 翅 为 蔬菜 舱 、 妇 一 二 为 粮 验 、 的 一 二 为 桥 
舱 、 克 一 友 为 兵器 库 、 训 一 的 为 货舱 、 约 一 机 0 为 桥 舱 、 记 0 一 #14 为 货舱 、 的 4 一 #15 为 棉 脸 、 
#15-#17 为 货舱 、#17 一 #18 为 家 畜 室 、 #18 一 #19 为 贡品 收藏 室 . 刀 9 一 息 0 为 桥 舱 、 直 0 一 起 1 
为 货 和 能、 起 1 一 起 2 为 赐 品 收藏 室 .、 起 2 一 起 3 为 淡水 舱 、 直 3 一 起 5 为 兵器 库 、 起 5 一 起 6 为 桥 
舱 、 夫 6 一 起 7 为 竹 木 硕 舱 、 起 7 一 起 8 为 桥 舱 、 雪 8 一 首部 为 锚 缆 舱 。 


下 甲板 的 甲板 室 由 于 层 高 过 高 (4m),， 更 为 了 加 大 货舱 容积 , 故 先 在 舱室 内 铺 一 层 货 
物 , 而 士兵 和 水 手 居 住 在 货物 之 上 。 从 尾 至 首 依次 设 有 :尾部 一 知 为 操 舵 间 和 舵 工 居住 室 ， 
#0 一 #4 两 侧 为 士兵 居住 室 和 高 级 船员 居住 室 . 中 间 布 置 厨 房 , 此 一 咎 为 客 货舱 (可 作为 士兵 
居住 室 ), #7 一 #9 两 侧 为 客 货舱 (可 作为 水 手 居 住 室 )、 中 间 为 大 开口 、 开 口 周围 布置 活动 栏 
杆 ,#10 一 #14、#15 一 #19、 反 0 一 #24 为 客 货舱 (可 作为 士兵 居住 室 ), 所 4 一 要 5 为 客 货舱 (可 
作为 水 手 居 住 室 ), 起 6 一 记 7 为 客 货舱 (可 作为 钉 手 居住 室 )、 中 间 为 大 开口 .开口 周围 布置 
活动 栏杆 。 乓 一 #7、 起 3 一 所 4, 中间 以 布 帘 的 隔断 横向 进行 分 割 , 避免 统 舱 过 大 。 


主 甲 板 的 甲板 室 , 从 尾 至 首 依次 设 有 :尾部 一 和 为 阿 班 、 斗 兵 居 室 、 钉 手 居 室 和 直 库 居 
室 ;加 一 此 , 左 侧 分 别 设 鸿 肪 寺 猴 及 侍卫 长 居室 、 书 手 居室 、 译 字 居 室 、 买 办 居室 、 航行 设备 
储 物 间 、 百 户 居室 和 总 管 居室 ; 右 侧 分 别 设 医务 室 、 医 官 居室 、 火 长 居室 、 阴阳 生 居 室 、 千 户 
居室 、 百 户 居室 和 储 物 间 ;中 部 分 别 设 正 ( 副 ) 指 挥 使 居室 和 议事 厅 。 大 一 起 5 为 露天 甲板 ,其 
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中 部 是 3 道 主 桥 , 中 部 自前 而 后 设置 长 大 的 舱 口 , 是 人 员 上 下 通道 和 主 棉 安 装 施工 的 必要 场 
地 。 妇 5 一 殷 7 为 水 手 居 室 和 头 锭 居室 , 所 7 一 舱 艇 为 起 锚 舱 。 


尾 楼 甲板 的 甲板 室 , 从 尾 至 首 依 次 设 有 :尾部 一 和 站, 左 侧 分 别 设 侍卫 室 、 神 室 和 副 使 居 
室 ; 右 侧 分 别 设 厨房 、 餐 厅 和 副 使 及 将 官 餐 厅 ; 中 部 设 郑 和 居住 室 、 书 房 和 中 堂 会 客厅 。 相 一 
丰 5 为 进 厅 兼 针 房 。 

尾部 露天 甲板 上 设 天 妃 宫 , 宫 前 设 2 旗 杆 。 

宝 船 设 9 桥 12 帆 。 布置 形式 由 首 至 尾 依次 列 7 道 , 共 9 桥 ,其 中 中 部 是 3 道 主 槐 , 首 、 尾 露 
天 甲板 上 各 设 2 道 副 桥 并 各 自分 别 向 首 、 尾 外 倾 , 第 2 和 第 6 道 为 双 桥 。 
四 、 舱 舶 设备 
1. 锚 设 备 及 和 柔 泊 设 备 

按照 规范 要 求 计 算 , 本 舱 的 般 装 数 为 2 311.98, 应 配备 总 质量 为 21 000 kg 的 首 销 2 只 , 配 
锚 绞车 2 台 。 本 舱 配 系 船 素 6 根 , 破 断 拉力 >451 kN, 每 根 长 200 me。 拖 索 2 根 , 破 断 拉力 >1 
356 kN, 长 240 m。 


2. 舵 设备 

采用 不 平衡 舵 1 个 , 舵 面 积 A 三 52 m2。 

配 舵 绞车 1 台 。 
3. 将 军 柱 

用 作 系 缆 桩 , 宽 450 mm, 厚 450 mm, 全 舱 共 8 个 。 
4. 牵 星 板 


它 星 板 是 测量 星体 距 水 平 线 高 度 的 仪器 , 其 原理 相当 于 当今 的 六 分 仪 。 通 过 牵 星 板 测 
量 星体 高 度 , 可 以 找到 舱 舶 在 海上 的 位 置 。 牵 星 板 共有 大 小 12 块 正方 形 木 板 , 以 一 条 绳 贯穿 
在 木板 的 中 心 。 观 察 者 一 手持 板 , 手臂 向 前 伸 直 , 另 一 手持 住 绳 端 置 于 眼前 。 此 时 ,眼看 方 
板 上 下 边缘 , 将 下 边缘 与 水 平 线 取 平 , 上 边缘 与 被 测 的 星体 重合 ,然后 根据 所 用 之 板 属于 几 
指 , 便 得 出 星辰 高 度 的 指数 。 


过 星 板 12 块 正方 形 木 板 中 最 大 块 边 长 为 24 cm， 以 下 每 块 边 长 递减 2 cm, 板 上 标 有 一 
指 、 二 指 , 直至 十 二 指 。 另 外 , 还 有 1 块 象牙 板 , 也 为 正方 形 , 四 角 缺 刻 , 缺 刻 长 度 分 别 为 最 
小 正方 形 边 长 的 四 分 之 一 、 二 分 之 一 、 四 分 之 三 和 八 分 之 一 ;上 面 标 有 半角 、 一 角 、 二 角 、 三 
角 , 就 是 说 一 指 等 于 四 角 。 
5. 指南 针 

指南 针 作 为 一 种 指向 仪器 , 在 我 国 古代 军事 上 , 生产 上 , 日 常生 活 上 , 地 形 测量 上 , 尤 
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其 在 航海 事业 上 , 都 起 过 重要 的 作用 。 在 指南 针 用 于 航海 之 后 , 不 论 天 色 是 否 阴暗 , 航向 都 
可 辨认 。 明 初 航海 家 郑 和 七 下 西洋 , 为 扩大 中 国 的 对 外 贸易 , 促进 东西 方 的 经 济 和 文化 交 

流 , 加 强 中 国 的 国际 政治 影响 , 增进 中 国 同 世界 各 民族 的 友谊 , 做 出 了 卓越 的 贡献 。 指南针 
为 郑 和 七 下 西洋 提供 了 可 靠 的 保证 。 


6. 香炉 
香炉 即 是 焚香 的 器 具 。 明代 大 多 数 香炉 以 青花 次 为 主 , 香炉 在 船上 用 作 焚 香 并 记录 时 
间 。 
7. 舱室 木 作 及 内 部 装修 
本 船 尽量 恢复 明代 船 舶 的 型 制 , 设置 明代 栏杆 及 雕花 窗 、 门 及 装饰 等 。 
第 二 节 图 纸 展 示 
在 舱 体 方面 , 复原 设计 的 主要 图 纸 目 录 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 复原 设计 主要 图 纸 目录 
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序 号 图 号 名 称 


1 WUT801-100-02TM 船体 设计 图 纸 目 录 
2 WUT801-100-03SM 船体 说 明 书 

3 WUT801-100-04 总 布置 图 

4 WUT801-100-05 型 线 图 

5 WUT801-100-06 疹 水 力 曲 线 表 

6 WUT801-100-07 邦 金曲 线 表 

7 WUT801-100-08 横 截 曲线 表 

8 WUT801-101-02JS 干 般 计 算 书 

9 WUT801-101-03JS 吨位 计算 书 

10 WUT801-101-04JS 稳 性 计算 书 

1 WUT801-110-02 典型 横 剖 面 结构 图 

12 WUT801-110-03 基本 结构 图 ( 内 剂 视图 ) 
13 WUT801-110-04 船体 节点 图 

14 WUT801-112-01 骨架 平面 图 

15 WUT801-114-01 外 板 展开 图 

16 WUT801-114-02 外 板 连 接 图 

17 WUT801-203-01 销 、 艇 、 系 泊 设 备 布 回 图 
18 WUT801-203-02 全 船 门 、 窗 、 状 布置 图 
19 WUT801-203-03 全 船 梯 道 、 栏 杆 布置 图 


本 舱 的 复原 设计 方案 中 , 总 体 部 分 设计 图 纸 如 下 (详细 内 容 见 附件 ) 。 
人 型 线 
复原 设计 型 线 图 , 如 图 4-1 所 示 。 
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现 
现 


4-1 复原 设计 型 线 


尾部 、 中 部 、 首部 布置 侧 视 图 
尾部 布置 侧 视 图 , 如 图 4-2(1) 所 示 。 图 中 , 1. 操 舵 室 ,2. 空 舱 , 3. 竹 木 斋 舱 ，4. 淡水 舱 ， 
5. 蔬菜 舱 ，6. 粮 舱 ，7. 桥 舱 ，8、9. 兵器 库 ，10. 货舱 ,11、12、13. 砂 石 压 载 舱 。 
中 部 布置 侧 视 图 , 如 图 4-2(2) 所 示 。 图 中 , 1、3 一 6、8 一 9. 货舱 ,2、7. 桥 舱 ，10. 家 冀 室 
11 一 18. 砂 石 压 载 舱 。 


首部 布置 侧 视图 , 如 图 4-2(3) 所 示 。 图 中 , 1. 贡品 收藏 室 , 2、8、10. 棉 舱 ，3. 货舱 ,4. 网 
品 收 藏 室 ,5. 淡水 舱 ,，6、7. 兵器 库 ，9. 竹 木 庆 舱 ,1 1. 锚 缆 舱 ，12、13. 砂 石 压 载 舱 。 
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【3 ) 首部 


图 4-2 尾部 、 中 部 、 首部 布置 侧 视图 


2. 甲板 


尾 楼 甲板 平面 图 , 如 图 4-3(1) 所 示 。 图 中 , 1. 郑 和 居室 ，2. 书房 , 3. 中 堂 会 客厅 , 4. 进 厅 
兼 针 房 , 5. 副 使 居室 ,6. 神 室 , 7. 侍卫 室 , 8. 副 使 及 将 官 餐厅 , 9. 餐厅 , 10. 厨房 。 


主 甲 板 尾部 平面 图 , 如 图 4-3(2) 所 示 。 图 中 , 1. 议事 厅 , 2. 正 指挥 使 居室 ,3. 副 指挥 使 
居室 , 4. 钉 手 居室 ,5. 总 管 居室 ,6. 百 户 居室 ,7. 买办 居室 ,8. 航行 设备 储 物 间 , 9. 译 字 居 
室 ,， 10. 书 手 居 室 , 11. 侍卫 长 居室 , 12. 鸿 肪 寺 锋 居室 ,13. 阿 班 、 斗 兵 居 室 ,14. 千 户 居室 ， 
15. 百 户 居室 ,16. 阴阳 生 居 室 ,17. 储 物 间 ,，18. 火 长 居室 ,19. 医 官 居 室 ，20. 医务 室 , 21. 直 
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(1) 足 楼 甲板 {2 ) 主 甲板 昆 部 


图 4-3 甲板 平面 图 
三 、 典 型 结构 及 连接 形式 
1. 典型 结构 
桥 座 结构 图 , 如 图 4-4 所 示 。 


图 4-4 桥 座 结构 图 
2. 典型 结构 形式 
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三 重 板结 构 形 式 , 如 图 4-5(1) 所 示 。 横 舱 壁 结构 形式 , 如 图 4-5(2) 所 示 。 


尘 启 同 口 


100 革 肌 
水 平 槽 口 


【1) 三 重 板 姑 构 形 式 图 (2 ) 横 舱 壁 结构 形式 图 


图 4-5 结构 形式 图 


单位 :mmy) 


一 


3. 典型 连接 形式 
圭 饥 连接 形式 , 如 图 4-6(1) 所 示 。 外 板 同 口 连接 形式 ,如 图 4-6(2) 所 示 。 


(1 ) 挂 锡 连接 形式 图 


1) 直 前 同 口 滑 肩 同 口 
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单 桦 滑 和 同 口 双 桦 滑 和 同 口 


| 号 
起 


< 生 ”- 邱 ” 


国 单 桦 滑 肩 同 吕 图 双 桦 清 肩 同 吕 
钓 子 同 口 双 头 钧 子 同 品 


Li 
区 


人 Go) 钩子 同 口 加 双 头 钩子 同 口 
蛇 形 同 吕 双 头 蛇 形 同 口 


1 一 
- 逐 字 
本 


加 ) 蛇 形 同 口 人 @ 双 头 形 同 口 


(2 ) 外 突 同 口 连接 形式 图 
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不 同 纹饰 的 门窗 , 如 可 


图 4-6 连接 形式 


双 


4-7 所 示 。 
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自 


位 :mmy) 


区 


4-7 不 同 纹 包 


的 门窗 (单位 :mmy) 


40 


2. 栏杆 


不 同形 式 的 栏杆 , 如 图 4-8 所 示 。 


衬 板 望 柱 160 x 160 


一 


于 
(2 ) 下 甲板 舱 口 处 栏杆 结构 图 


望 柱 140 x 140 


由 


-了 


《3 ) 下 甲板 舱 口 处 活动 栏杆 结构 图 


图 4-8 不 同形 式 的 栏杆 (单位 :mm) 


3. 外 板 
尾部 外 板 纹饰 , 如 图 4-9 所 示 。 


一 了 | 一 在 
ee ee 人 人 Ce 


图 4-9 尾部 外 板 纹饰 
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第 五 章 基于 中 国 古代 木 秀 典 型 结构 分 析 的 郑 和 宝 舱 结 构 复 原 与 仿真 计算 
第 一 节 中 国 古 代 木 船 的 特征 结构 及 演变 
中 国 古 代劳 动人 民 在 漫长 的 历史 中 创造 了 数量 众多 、 技巧 高 超 的 木质 结构 的 亭 台 楼 
阁 、 桥 梁 船 舶 。 从 公元 前 1500 年 起 , 就 出 现 了 用 卵 樟 连 接 梁 、 柱 的 建筑 方法 。 绢 延 数 千年 ,发 
展 到 宋代 , 编撰 成 书 的 《营造 法 式 》 就 从 建造 、 结 构 到 施工 全 面 系统 地 反映 了 中 国 古 代 木 结 
构 的 体系 (。 而 用 木板 制造 舟 船 ,上古 时 期 就 出 现 了 独 木 舟 和 木 答 , 至 西周 时 古人 就 懂得 将 
木板 连接 成 更 大 的 外 板 , 来 制造 供 十 数 甚至 更 多 的 人 乘坐 的 舟 杜 。 
春秋 战国 时 期 , 木工 技术 发 展 到 新 的 水 平 ,为 传统 造 舱 技术 的 革新 贫 定 了 基础 。 此 时 无 
论 是 “通商 工 之 业 , 便 鱼 盐 之 利 ” 的 齐 国 , 还 是 濒 海 而 居 的 吴 楚 百 越 都 懂 开 了 较 大 规模 的 水 
上 运输 活动 。 其 造 舱 工 艺 更 是 有 所 发 展 。 
先秦 之 后 , 在 秦汉 、 唐 宋 、 元 明 时 期 出 现 了 三 次 造 舱 技 术 发 展 史 上 的 高 峰 , 造船 技术 在 
这 期 间 都 得 到 了 显著 的 发 展 , 各 项 新 技术 不 断 产 生 并 加 以 完善 , 最 终 在 明代 达到 中 国 古 代 
造 舱 业 的 攻 峰 。 正 是 以 中 国 古 代 精 妙 的 木 帆 舱 建 造 技术 为 基础 , 村 出 现 了 郑 和 七 下 西洋 这 
样 的 航海 伟业 。 
一 、 木 秀 外 板 连 接 结构 的 发 展 
中 国 古 代 以 先进 的 木 构 技术 著称 于 世 。 
在 浙江 余姚 河姆渡 遗址 , 已 经 出 土 了 距 今 7 000 年 前 的 局 口 板 .、 带 锁 钉 的 燕尾 梓 ( 图 5- 
1)。 


图 5-1 河姆渡 出 土 的 木 樟 构 件 


江苏 武进 出 土 的 汉代 木 舱 和 上 海川 沙县 北 蔡 乡 ( 今 属 浦东 新 区 ) 川 扬 河 出 土 的 隋 代 木 
船 ， 虽然 是 汉代 和 隋 代 的 船 舶 , 但 反映 了 最 早期 中 国 古 代 木 船 的 结构 形式 。 最 迟到 殷 商 时 
期 , 中 国 已 经 出 现 了 木板 舱 。 

到 了 周 武王 伐 结 时 , 所 用 的 舱 舶 已 经 比较 大 了 。 当时 , 木板 船 应 该 是 以 棒 结 构 加 竹 钉 、 
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木 钉 连接 。20 世 纪 70 年 代 河 北平 山 县 战国 幕 里 发 掘 出 3 艘 随葬 舱 , 能 够 让 我 们 一 括 先 秦 时 期 
的 造船 工 艺 。 这 座 战国 莫 所 在 的 平山 县 三 汲 乡 , 正 是 古代 中 山 国都 城 灵 奉 , 古城 内 外 有 战国 
莫 30 座 , 据 考古 学 界 考 定 一 号 墓 为 中 山王 之 幕 , 随葬 秀 即 出 土 于 此 幕 。 这 3 艘 舱 皆 为 中 山王 
生前 所 用 , 其 中 最 完整 的 1 条 长 约 13 米 , 在 这 艘 舱 的 周围 发 现 很 多 铁 籍 ,该 舱 板 的 连接 方式 
是 先 在 相 邻 两 列 船 板 上 各 辫 一 穿孔 ,以 铁 片 经 过 穿孔 绕 扎 三 道 或 四 道 , 然后 将 穿孔 的 间隙 
用 枢 木 片 填塞 , 再 注入 铅 液 封 固 , 两 列 船 板 这 样 连接 牢固 可 靠 ( 图 5-2) 。 

攀 木 片 


图 5-2 用 来 拼 连 舱 板 用 的 铁 籍 示意 图 


这 种 铁 短 连 接 的 方法 赛 工 费 料 , 是 在 铁器 应 用 之 初 , 尚 缺少 对 铁 钉 功效 的 认识 而 做 出 
的 一 种 古老 方案 。 铁 器 使 用 普及 后 , 铁 钉 渐渐 代替 铁 条 , 一 开始 是 在 次 要 部 位 使 用 , 后 来 发 
现 铁 钉 也 具有 牢固 可 靠 的 效果 , 便 完 全 取代 铁 短 了 。 


在 长 沙 出 土 的 西汉 木 舱 模 型 (图 5-3), 舱 身 由 整 木雕 成 , 在 船 身 两 侧 和 首尾 平板 上 都 发 
现 有 模拟 的 铁 钉 钉 孔 。 按 常理 推断 , 这 是 该 冥 器 模仿 了 实 舱 上 的 具体 结构 特征 制作 而 成 。 可 
以 推断 , 到 汉代 时 人 们 已 经 认识 到 铁 钉 的 作用 , 并 且 将 其 运用 到 舱 舶 的 制造 上 面 用 来 拼 连 
木板 。 而 且 当 时 铁 制 工具 已 经 代替 青铜 器 广泛 使 用 , 铁器 技术 足以 能 够 制造 铁 钉 。 在 广州 还 
曾经 确实 发 现 过 秦汉 时 期 的 铁 钉 。 


图 5-3 长 沙 西汉 木 舱 模 型 绘制 图 


在 唐 代 , 铁 钉 连接 外 板 的 技法 又 有 极 大 的 发 展 , 1960 年 在 江苏 省 扬州 市 施 桥 镇 出 土 1 般 
唐 代 大 型 木 稻 ,外 板 采用 平 接 法 。 船 内 隔 舱 板 及 舱 板 枕 木 与 左右 两 航 样 接 ; 船 般 由 4 根 大 木 
拼 成 平 排 钉 合 ; 穿 钉 工艺 是 先 开 45" 斜 孔 , 用 长 17 cm、 帽 径 2 cm 的 铁 钉 治 孔洞 打 入 , 一 穿 二 
板 , 每 隔 25 cm 钉 一 根 , 上 下 两 排 交错 布 钉 ;底部 也 采用 这 种 平 接 工 艺 。 这 种 平 接 法 与 搭 接 法 
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身 重 量 。 从 木 舱 的 建造 工艺 和 技术 水 平 上 讲 都 是 很 先进 的 。 这 种 平 接 法 , 一 直 洽 用 至 今 仿 。 


1973 年 在 江苏 如 罕 发 现 1 艘 唐 代 木 舱 , 这 艘 唐 代 木 舱 反 映 出 唐 代 建 造 船 舶 的 多 种 先进 
工艺 , 其 中 之 一 是 其 两 航 和 舱 隔 舱 板 以 及 舱 舱 盖 板 均 用 铁 钉 钉 成 。 它 的 两 航 共 用 7 根 长 木料 
上 下 二 合 ,以 铁 钉 成 排 钉 合 而 成 , 铁 钉 共 分 两 排 , 上 下 交叉 钉 成 , 平均 每 排 隔 12 cm 一 根 , 上 
下 两 排 交 叉 , 相隔 6 cm。 这 种 重 仅 钉 合 的 办 法 , 称 为 人 字 缝 , 其 中 填充 石 瓜 、 桐油。 人 字 颖 方 
法 虽然 不 及 现在 木 舱 桦 合 技术 , 但 当时 在 世界 上 已 经 是 十 分 先进 了 。 


到 了 宋代 , 舱 工 使 用 了 更 加 复杂 的 端 接 颖 连接 方法 ,1974 年 福建 省 泉州 市 后 渚 港 出 土 
了 1 艘 古代 远洋 木船 , 后 来 据 考 证 为 宋代 建造 。 外 板 纵向 的 端 接 颖 采用 “直角 同 口 ” 斜 角 同 
口 ” 以 及 * 滑 惧 同 口 ” 的 形式 (图 5-4) 。 
舱 壁 


天 舱 壁 舱 壁 


直角 同 口 钊 角 同 口 aa 


图 5-4 泉州 宋 船 上 的 直角 同 口 、 斜 角 同 口 与 滑 户 同 口 
更 加 令 人 感叹 中 国 古代 工匠 们 的 智慧 之 高 明之 处 在 于 ,该 船 外 板 采用 多 重 板结 构 。 这 
是 出 土木 舱 中 , 年 代 最 早 的 使 用 了 多 重 板结 构 的 木 舱 , 其 航 侧 为 三 重 , 舱 底 为 两 重 。 所 有 外 


板 都 用 大 段 整 木 裁 制 而 成 。 舱 底 外 部 两 边 采 用 搭 接 且 各 形成 4 个 台阶 :第 一 级 宽 约 0.5 m, 逐 
级 加 宽 0.1 m， 第 四 级 宽 约 0.9 me。 如 图 5-5 所 示 。 


图 5-5 泉州 宋 舱 的 多 重 外 板 
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多 重 板 的 结构 形式 是 非常 合理 的 。 舱 壳 板 到 成 阶梯 状 , 使 船 在 风浪 中 颠 毓 时 减少 左右 
摇摆 , 获得 较 大 的 稳 性 。 舱 壳 板 作 为 纵向 强力 构件 , 必须 具有 足够 的 强度 ,“ 若 用 单 层 板 ,不 
仅 达 板 困难 , 而 且 由 于 板材 具有 的 残留 应 力 而 有 损 于 强度 , 是 不 可 取 的 ”3)。 用 较 薄 的 多 重 
板 代替 厚 板 , 加 工 弯 曲 就 容易 许多 , 只 要 保证 多 重 板 之 间 连 接 紧 固 , 对 舱 舶 的 总 强度 就 没有 
多 大 影响 。 此 外 , 多 重 板结 构 还 可 以 更 好 地 抵御 腐蚀 。“ 船 的 外 壳 板 很 容易 被 海洋 生物 ,如 
答 蛆 星 蚀 ,必须 更 换 。 如 在 两 层 板 之 间 填 充 防 海 蛆 剂 , 则 舱 蛆 不 能 进入 内 层 壳 板 ,只 要 更 换 
外 层 板 就 可 以 了 。”( 


实际 上 中 国 古 代 造 船 师 们 制作 的 木 舱 的 外 板 , 结构 合理 , 有 些 出 土 古 舱 , 即使 经 历数 百 
上 千年 的 掩埋 , 在 除去 外 力 后 , 依然 能 够 回复 弹性 状态 。 


在 山东 药 莱 出 土 的 元 代 古 舱 外 板 的 连接 较 宋 代 已 发 现 的 各 古 船 有 显著 的 技术 进步 。 最 
能 引 人 注 意 的 是 :外 板 板 列 的 端 接 缝 均 选 在 横 舱 壁 处 ,以 舱 壁 对 外 板 板 列 的 强力 支持 以 增 
强 接 颖 处 的 连接 强度 ;特别 是 采用 了 带 凸 四 樟 头 的 钩子 同 口 连接 , 以 尽量 减少 端 颖 处 在 连 
接 强度 上 的 削弱 , 如 图 5-6 所 示 。 


图 5-6 茵 莱 古 船 外 板 采用 的 带 凸 凹 樟 头 的 钩子 同 口 实物 


古 船 列 板 的 边 接 颖 采用 简单 的 平 口 对 接 , 用 铁 钉 钉 连 :一 种 是 在 板 厚 的 中 心 处 钉 进 穿 
心 钉 , 其 钉 长 约 440~~500 mm, 呈 四 棱锥 体 , 根部 断面 为 15 mmx15 mm; 一 种 是 在 壳 板 内 面 
钉 进 铲 钉 , 钉 孔 距 边 接 颖 约 为 40 一 50 mm, 铲 钉 间距 约 150 mm, 钉 位 错开 排列 成 人 字形 。 用 
穿 心 钉 、 铲 钉 钉 连接 壳 板 如 网 5-7 所 示 。 


\ 宁 心 和 | 0 30 cm 


图 5-7 茵 莱 古 船 采 用 的 穿 心 钉 及 铲 钉 


从 山东 省 梁山 县 出 土 的 明 初 木 舱 来 看 , 明代 的 木 舱 建 造 工 艺 在 继承 了 元 代 精 华 的 基础 
上 又 有 所 创新 。 在 梁山 船 的 外 板 端 接 颖 主要 为 钩子 同 口 , 同时 又 出 现 了 双 头 钩子 同 口 , 以 及 
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复杂 的 蛇 形 同 口 和 双 头 昵 形 同 口 ( 图 5-8、 图 5-9) 。 


图 5-8 梁山 舱 的 外 板 连接 工艺 


/ 舱 壁 V/ 舱 壁 / 舱 壁 
/ 


[We 


总 有 形 同 


) 
: | 
\ 双 头 钨 子 同 口 


0 50 cm 
太 外 人 1 


| \ 双 头 蛇 形 同 品 


图 5-9 梁山 舱 的 三 种 复杂 同 口 形式 示意 图 
二 、 木 船 龙 骨 连 接 结 构 的 发 展 

中 国 到 明代 已 经 形成 了 成 熟 的 三 大 船 型 , 分 别 是 沙 船 、 广 舱 、 福 船 。 其 中 , 沙 舱 为 平底 ， 
福 舱 、 广 舱 为 尖 底 。 

江苏 武进 县 ( 今 常 州 市 武进 区 ) 万 绥 镇 出 土 的 汉代 木 秀 , 是 独 木 舟 演 变 成 平底 船 的 早期 
形式 。 上 海川 沙县 (已 撤销 , 今 属 浦东 新 区 ) 川 扬 河 出 土 的 古 船 , 是 独 木 舟 演变 成 尖 底 舱 的 早 
期 形式 。 尖 底 船 明显 有 龙骨 , 明代 文献 也 称 之 为 舟 参 , 现在 福建 地 区 也 还 和 将 龙骨 称 为 舟 参 。 

中 国 木 舱 的 龙骨 一 般 是 由 主 龙骨 首 龙 骨 和 尾 龙 骨 三 段 构成 。 尾 龙骨 、 首 龙 骨 与 主 龙骨 
的 连接 , 早期 是 采用 棒 结 构 连 接 的 。 例 如 , 泉州 湾 宋 代 海 船 采 用 了 直角 同 口 , 并 特 接 头 选 在 
了 弯 矩 较 小 的 靠近 首尾 1/4 舱 长 处 。 

到 了 元 明 时 期 出 现 了 用 钧 子 同 口 或 钩子 同 口 加 四 凸 定位 梓 的 结构 。 例如 ,1984 年 茵 莱 
出 土 的 一 号 古 船 , 2005 年 茵 莱 出 土 的 二 号 古 船 (图 5-10) 。 

为 了 保证 连接 处 节点 的 结构 强度 , 茵 莱 一 号 古 舱 在 龙骨 的 端 接 处 上 方 设 置 龙骨 补 强 
材 , 用 铁 钉 将 补 强 材 钉 连 龙骨 ;在 端 接 处 设置 横 舱 壁 ;在 首 柱 与 主 龙骨 连 接 部 位 的 补 强 材 
上 , 又 设 有 第 1、2、3 号 舱 壁 , 互相 加 固 。 

莲 莱 二 号 古 舱 还 在 龙骨 两 侧 加 装 龙 骨 翼 板 , 如 图 5-11 所 示 。 
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图 5-10 茵 莱 二 号 古 舱 主 龙 骨 与 尾 龙骨 钩子 同 口 连接 部 分 的 结构 


和 SS 产 首 柱 一 一 
钦 入 措 宽 55 深 24/ 一 一 


E- 


左 般 龙 肯 费 板 一 


右 能 龙 代 届 板 


图 5-11 莲 莱 二 号 古 舱 主 龙骨 与 首 柱 以 及 龙骨 辟 板 的 连接 形式 (单位 :mm) 


三 、 木 舱 舱 壁 结构 的 发 展 

船 舶 的 水 密 舱 壁 是 中 国 的 一 项 创造 。 据 史料 记载 , 晋 代 的 卢 循 就 建造 了 有 8 个 分 舱 
的 “ 八 槽 舰 ” 这 项 重大 发 明 已 经 为 唐 宋 元 明 清 大 量 出 土 的 中 国 古 舱 所 证 实 。 

1960 年 在 江苏 省 扬州 市 施 桥 镇 出 土 的 唐 代 木 船 残留 5 个 大 舱 和 若干 个 小 舱 , 这 是 目前 
所 能 见 到 最 早 的 水 密 隔 舱 的 出 土 文物 实证 。1973 年 江苏 省 如 皖 县 萍 西 公社 ( 今 如 捍 市 白 蒲 
镇 ) 马 港 河 旁 出 土 的 唐 代 晚 期 木 秀 分 为 9 个 舱 , 舱 舱 长 度 在 0.92 一 2.86 m 不 等 。 


泉州 出 土 的 宋代 木 舱 体 现 出 水 密 舱 壁 技 术 的 先进 工艺 和 技术 。 全 舱 设 12 道 水 密 舱 壁 ， 


48 


在 舱 壁 座 上 方 开 不 大 的 流水 孔 , 用 木 塞 塞 住 可 以 保证 舱 壁 水 密 , 拔 掉 木 塞 可 以 使 舱 内 水 流 
往 最 低 处 , 便于 及 时 排除 舱 内 积 水 。 在 首部 的 断水 梁 ( 防 撞 舱 壁 ) 和 桥 舱 前 后 壁 不 设 流 水 孔 。 
如 图 5-12 所 示 。 


图 5-12 泉州 宋 舱 留 有 饮 槽 的 横 舱 壁 以 及 舱 壁 后 方 的 肋骨 


舱 壁 相 邻 的 两 块 板 列 为 平 接 , 舱 壁 与 船 外 板 为 了 加 强 连 接 强度 , 采用 了 铁 饮 连接 。 其 中 
锅 钉 长 约 500 mm、 宽 50 mm、 厚 6 mm, 饥 钉 上 有 4 个 方 孔 钉 在 舱 壁 上 。 下 端 折 成 直角 , 用 以 
钩 住 外 板 。 水 密 的 横 舱 壁 即 用 挂 乌 连 接 外 板 , 不 但 起 到 使 横 舱 壁 支撑 外 板 的 作用 , 而 且 严格 
限制 了 横 舱 壁 的 位 移 。 显 然 , 技术 上 铁 饥 比 木 钩 钉 更 为 先进 。 


挂 饥 的 根本 作用 在 于 和 将 外 板 拉 紧 并 钉 连 在 舱 辟 上。 做 法 是 , 在 舱 壁 上 预先 开锅 槽 ,在 外 
板 开 孔 缝 , 把 饮 钉 由 外 向 内 打 进 并 就 位 在 舱 壁 的 饥 槽 内, 再 用 钉 将 乌 钉 钉 在 舱 壁 上 。 如 图 5- 
13 所 示 。 


5S0 cm 


图 5-13 泉州 宋 舱 所 用 的 挂 饮 


挂 锅 这 种 灵活 实用 的 建造 古木 舱 的 工艺 , 20 世 纪 80 年 代 仍 在 江河 与 治 海 建造 木 舱 地 区 
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使 用 。 

泉州 宋 舱 另 一 先进 之 处 在 于 , 舱 壁 板 与 壳 板 的 交界 处 设 有 肋骨 。 值得 注意 的 是 , 船 中 以 
前 的 肋骨 都 装 在 壁 板 之 后 , 船 中 以 后 的 肋骨 又 都 装 在 壁 板 之 前 , 这 有 助 于 舱 壁 板 的 固定 和 
全 舱 的 整体 刚性 。 近代 钾 接 钢 船 上 的 水 密 舱 壁 设 周边 角钢 ,从 功用 到 安装 部 位 , 这 肋骨 与 周 
边 角 钢 都 是 一 致 的 , 可 以 说 后 者 是 由 前 者 演变 而 来 的 。@) 


茵 莱 出 土 的 元 末 古 舱 证 实 了 水 密 舱 壁 在 元 代 已 经 获得 普 驶 性 应 用 , 与 出 土 的 宋代 舱 舶 
相 上 比 , 在 技术 上 更 先进 的 是 , 相 邻 的 板 列 不 是 简单 的 对 接 , 而 是 采用 凸凹 槽 对 接 , 相 邻 板 列 
更 羡 有 错 列 的 4 个 桦 孔 。 显 然 , 这 种 精细 的 结构 有 利于 保持 舱 壁 的 形状 ,从 而 保持 舱 体 的 整 
体 刚 性 , 当然 也 有 利于 保证 水 密 性 。 上 下 壁 板 之 间 , 薄板 用 竹 钉 或 吏 核 钉 及 铲 钉 固 定 。 厚 板 
在 上 下 壁 板 之 间 打 入 木 梯 。 铲 钉 、 讽 核 钉 、 木 梯 、 倒 直 角形 槽 口 、 倒 梯形 槽 口 不 但 有 利于 舱 
壁 板 保持 一 个 平面 , 而 且 极 大 地 提高 了 横向 抗 剪 切 、 抗 位 移 的 能 力 。 其 结构 严谨 合理 、 工艺 
先进 , 如 图 5-14 所 示 。 


图 5-14 茵 莱 二 号 5 号 舱 壁 横 剖面 结构 图 (单位 :mmy) 


茵 莱 元 末 古 舶 用 挂 饥 连 接 水 密 舱 壁 和 外 板 , 在 两 通 先 转 弯 均 设 有 局 部 肋骨 ,以 船体 最 
宽 处 为 中 心 , 凡 前 于 此 处 的 肋骨 均 设 在 舱 壁 之 后 , 凡 后 于 此 处 的 肋骨 均 设 在 舱 壁 之 前 。 其 作 
用 显然 是 为 了 固定 舱 壁 而 有 利于 船 体 的 刚度 与 强度 , 也 有 利于 舱 壁 及 外 壳 板 的 水 密 性 。 这 
一 点 与 泉州 宋 舱 一 致 , 可 见 , 这 种 建造 方法 已 经 是 当时 的 舱 工 所 治 袭 下 来 的 成 法 , 且 普 通用 
于 指导 当时 舱 舶 的 建造 。 

中 国 古 代 木 舱 的 舱 壁 多 且 间 距 小 , 使 用 水 密 舱 壁 有 以 下 几 个 优点 :首先 , 可 以 防止 出 现 
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因 某 一 舱室 发 生 破 损 进 水 而 磺 及 邻 舱 的 情况 ;其 次 , 水 密 舱 壁 将 舱 舶 内 部 进行 了 分 舱 , 这 样 
在 货物 的 装卸 和 管理 时 比较 方便 ;最 后 , 由 于 舱 壁 板 跟 舱 壳 板 和 龙骨 紧密 连接 , 加 固 了 舱 
体 , 不 但 增加 了 船 舶 的 横向 局 部 强度 , 还 保证 了 舱 体 的 总 纵 强 度 , 要 是 再 加 上 有 舱 边 肋骨 , 舱 
舶 就 会 变 得 更 加 坚固 牢靠 。 可 以 说 , 水 密 舱 壁 的 设置 不 但 极 有 力 地 增加 了 舱 舶 强度 , 而 且 能 
使 船舶 抗 沉 性 大 大 提高 , 十 分 有 利于 船 舶 向 大 型 化 发 展 。 


四 、 木船 桥 结构 的 发 展 


中 国 古 代 木 帆 舱 的 桥 杆 与 西方 船 的 桥 杆 不 同 。 西方 船 的 槐 杆 通常 比较 高 , 当 木 材 长 度 
不 够 时 , 是 用 长 木 搭 接 捆 扎 结 成 。 中 国 舱 的 槐 杆 是 一 根 直 棍 形 , 当 木 材 长 度 不 够 时 , 采用 样 
合法 接 长 , 并 加 有 多 道 铁 夭 , 便于 帆 的 升降 。 西方 船 升降 帆 时 ， 人 员 是 靠 绳 梯 上 下 。 中 国 舱 
帆 只 有 特殊 需要 时 , 舱 员 踩 篷 弓 上 下 。 至少 在 宋代 , 中 国 舱 的 槐 杆 已 经 使 用 了 可 倒 式 , 便于 
船舶 过 桥 洞 ,或 更 换 桥 杆 。 在 泉州 出 土 的 宋 船上 , 保存 下 来 的 前 桥 座 和 主 桥 座 上 都 留 有 两 个 
桥 夹 柱 孔 ( 图 5-15), 并 且 在 主 槐 前 的 第 5 号 舱 壁 上 留 有 宽 300 mm、 残 高 340 mm 的 方形 孔 , 证 
实 了 宋代 已 经 采用 了 可 眠 桥 、 伯 析 技 术 。 


(1) 前 兢 座 


图 5-15 攀 座 


桥 杆 在 风帆 的 带动 下 , 使 推力 作用 在 固定 在 棋 杆 两 侧 的 桥 严 上 ,而 攀 夹 通常 延伸 到 甲 
板 以 上 , 整个 攀 夹 跟 舱 壁 紧 密 相连 , 如 前 文 提 到 , 舱 壁 和 舱 体 通过 种 种 手段 形成 整体 , 实际 
上 是 整个 桥 夹 拉动 木 稻 整体 向 前 航行 , 因此 不 必 担 心 可 眠 桥 的 强度 问题 。 


桥 杆 有 直 棍 形 槐 和 人 字 桥 。 人 字 棉 见于 内 河 舱 , 转轴 一 般 设 在 上 层 建 筑 顶 部 。 直 棍 形 桥 
桥 杆 下 方 设 桥 夹 , 攀 夹 下 方 设 桥 座 。 桥 座 、 棉 夹 固定 于 舱 壁 和 舱 底 , 桥 夹 与 攀 座 之 间 用 四 凸 
桦 定位 。 中 国 古 舱 的 桥 座 、 桥 夹 都 是 设置 在 舱 壁 的 船 首 一 方 , 当然 直 棍 形 攀 同 样 可 倒 。 桥 舱 
的 前 后 壁 不 开 流 水 孔 , 这 是 中 国 古 舱 的 建造 规律 。 桥 杆 的 数量 根据 船 的 大 小 设置 多 少 有 所 
区 别 , 小 型 舱 舶 1 一 2 个 , 中 型 或 大 型 船 舶 3 一 7 个 。 郑 和 下 西洋 时 , 最 大 的 宝 舱 是 9 攀 12 帆 。 郑 
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和 宝 舱 复原 图 纸 上 的 槐 结构 , 如 图 5-16 所 示 。 


忆 人 
世 > 
专 


图 5-16 复原 后 的 郑 和 宝 舱 攀 杆 结构 图 


第 二 节 郑 和 宝 舱 结 构 的 复原 图 纸 再 现 


郑 和 宝 舱 结 构 复 原 方 案 的 确定 主要 从 已 出 土 古 舱 考 古 成 果 、 现代 木 舱 结构 规范 等 方面 


一 、 基 于 考古 成 果 的 郑 和 宝 船 典型 特点 分 析 


明代 初期 , 古代 造 舱 技 术 和 工艺 到 达 颅 峰 , 而 之 后 的 海禁 使 得 发 达 的 中 国 造船 业 迅 速 
衰败 下 来 。 明代 木 帆船 的 建造 技术 既 继 承 了 之 前 诸 代 的 传统 , 又 有 所 发 展 , 形成 中 国 帆 舱 的 
如 下 特色 : 


中 国 古 帆船 总 体 上 采用 纵 帆 型 布局 、 硬 帆 式 结构 。 远 洋 航行 的 舱 舶 采用 底 尖 上 阔 、 首 昂 
尾 高 的 舱 型 , 并 配 有 土石 压 载 。 李 心 传 撰 《 建 炎 以 来 系 年 要 录 》 有 “ 粮 储 器 杖 , 置 之 自 版 下 ”， 
兵 志 》 中 写 道 其 制 上 下 三 层 , 下 实 土石 , 上 为 战场 , 中 寝 处 ”。 在 土石 或 货物 压 载 的 上 

架 上 纵 粱 可 以 铺 上 “ 簧 版 ? 即 木 铺 板 ,上面 可 以 供 人 休息 。 


中 国 古 舱 的 龙骨 通常 由 主 龙骨 、 尾 龙 骨 和 首 柱 三 段 构成 。 其 连接 处 选 在 弯 和 矩 较 小 的 部 
位 , 为 了 保证 连接 节点 处 的 结构 强度 , 通常 是 在 龙骨 的 端 接 部 位 设置 龙骨 补 强 材 。 龙 骨 补 强 
材 置 于 龙骨 端 接 处 上 方 、 用 铁 钉 与 龙骨 钉 连 、 在 端 接 处 附近 设置 横 舱 壁 , 通常 跨 搭 端 接 处 前 
后 3 个 舱 壁 。 龙 骨 补 强 材 首 见 于 出 土 的 元 末 明 初 功 莱 一 号 古 船 。 
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中 国 木 舱 主要 是 由 多 而 密 的 舱 壁 来 支持 舱 体 结构 , 提供 足够 的 强度 , 这 些 舱 壁 为 水 密 
舱 壁 , 一 般 在 舱 壁 下 方 留 有 流水 孔 , 平时 用 木 塞 或 麻 棉 布 类 堵 上 , 保证 舱 壁 水 密 。 当 舱 内 有 
少量 积 水 时 , 水 可 以 经 流水 孔 流 至 舱 内 的 最 低 处 ,以 便于 排除 积 水 。 同 时 , 水 密 舱 壁 也 提高 
了 舱 舶 的 破 舱 稳 性 。 在 舱 壁 板 与 壳 板 的 交界 处 设 有 舱 壁 肋骨 或 局 部 肋骨 。 船 中 以 前 的 肋骨 
都 装 在 壁 板 之 后 , 船 中 以 后 的 肋骨 又 都 装 在 壁 板 之 前 , 从 而 有 利于 舱 壁 板 的 固定 和 全 舱 的 
整体 刚性 。 


中 国 古 舱 的 壳 板 横向 的 连接 颖 多 是 平 接 与 搭 接 混合 使 用 , 纵向 则 采用 “和 斜 角 同 口 ” 滑 户 
同 口 ? 和 “直角 同 口 ”等 方法 。 在 元 末 明 初 还 出 现 了 双 头 钩子 同 口 和 带 桦 头 的 钧 子 同 口 , 以 尽 
量 减少 端 颖 处 在 连接 强度 上 的 削弱 。 值 得 注意 的 是 , 从 出 土 的 古 船 来 看 ,外 板 板 列 的 端 接 颖 
均 选 在 横 舱 壁 处 ,以 舱 壁 对 外 板 板 列 的 强力 支撑 来 增强 接 缝 处 的 连接 强度 。 


壳 板 的 钉 连 技术 在 唐 宋 时 期 已 经 相当 成 熟 。 壳 板 在 连接 部 位 以 木 梯 梯 合 , 并 塞 人 麻 丝 
抢 料 , 还 加 以 铁 钉 。 铁 钉 的 形状 多 种 多 样 ， 有 铲 钉 、 方 钉 、 刺 核 钉 、 让 头 钉 、 局 头 钉 , 适合 不 
同 连 接 结 构 的 钉 连 。 其 中 最 为 重要 、 最 具有 技术 先进 性 的 就 是 前 文 提 到 的 由 战国 时 代 铁 短 
拼 连 技术 发 展 而 来 的 挂 饮 或 称 锅 钉 。 以 泉州 宋 舱 发 现 的 饥 钉 为 例 , 其 长 约 500 mm、 宽 50 
mm 厚 6 mm, 锅 钉 上 有 4 个 孔 钉 在 舱 壁 上 ,下端 折 成 直角 , 用 以 钩 住 外 板 。 水 密 的 横 舱 壁 即 
用 挂 饮 连 接 外 板 , 不 但 起 到 使 横 舱 壁 支撑 外 板 的 作用 , 而 且 严格 限制 了 横 舱 壁 的 位 移 。 


二 、 现代 木 舱 结构 规范 与 一 般 木 舱 强度 分 析 


在 国际 上 , 适用 规范 是 挪威 船 级 社 IDNV) 的 Rules fjor Woodenships ;在 国内 , 适用 规范 
是 《中 国 渔 船 检验 规范 》。 


1987 年 中 华人 民 共 和 国 船 舶 检验 局 渔 舱 分 局 颁布 的 4 木质 海洋 渔 舶 建造 及 检验 规定 ?对 
主要 构件 有 如 下 规定 :龙骨 、 内 龙骨 大 于 18 m 时 , 可 分 成 3 段 组 合 。 龙骨 、 内 龙骨 接头 的 结合 
面 应 涂 油 厌 并 紧密 结合 。 接头 末端 为 2 个 螺栓 并 列 。 其 余 螺栓 为 单列 , 间距 应 不 大 于 300 
mme 龙骨 两 侧 边 缘 须 开 纵 沟 与 龙 收 板 镶 接 。 


首 柱 应 为 整 材 , 直线 形 首 柱 允许 用 二 材 拼 合成 组 合 首 柱 , 拼接 缝 内 为 副 首 柱 。 曲线 形 首 
柱 必 须 岁 接 于 龙骨 上 , 直线 形 首 柱 、 副 首 柱 应 梯 接 于 龙骨 上 ,两 者 均 须 通过 首 肘 材 用 螺栓 紧 
密 连 接 。 首 肘 材 贴 合 面 长 度 应 不 少 于 3 一 5 个 肋 距 。 


尾 柱 应 为 整 材 , 其 下 端 应 梯 接 于 龙骨 上 , 如 其 上 端 通 至 甲板 横梁 , 应 用 至 少 2 枚 螺栓 将 
尾 柱 与 甲板 横梁 紧 固 , 并 通过 尾 肘 材 与 尾 管材 紧密 连接 , 并 将 尾 纵 中 材 桦 接 于 尾 柱 上 。 尾 管 
材 用 整 材 或 上 下 二 材 组 成 , 如 系 后 一 种 尾 管材 , 其 上 下 二 材 在 尾 管 孔 两 侧 用 螺栓 紧 固 。 尾 纵 
辟 材 应 各 桥 一 整 材 。 尾 纵 翼 材 与 尾 柱 、 舵 柱 及 填充 材 之 间 用 贯通 螺栓 固定 。 尾 纵 中 材 梯 接 于 
尾 柱 上 。 


舱 壁 应 紧密 固定 在 肋骨 侧面 和 舱 壁 座 上 , 用 扶 强 材 或 其 他 方法 加 固 。 舱 壁 座 镶 岁 在 龙 
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骨 面 上 。 


各 内 部 纵 通 材 应 员 通 舱 的 首尾 。 舱 底 纵 通 材 、 受 梁 材 、 艇 部 纵 通 材 、 舵 墙 内 纵 通 材 , 可 
三 材 镶 财 , 但 在 首 中 尾部 不 允许 有 2 个 接头 。 舵 侧 纵 通 材 ， 允许 四 材 氏 接 。 


外 部 各 列 板材 中 龙骨 辟 板 、 龙 骨 副 避 板 及 普通 外 板 , 在 船 中 部 的 长 度 应 不 少 于 12 个 肋 
距 ,宽度 一 般 不 大 于 板 厚 的 4 倍 ; 在 船 首 、 尾 部 的 长 度 应 不 少 于 5 个 肋 距 ,宽度 不 大 于 板 厚 的 3 
倍 。 

甲板 横梁 、 舱 口 端 梁 、 短 横梁 应 为 一 整 材 。 降 班 横梁 的 两 段 与 肋骨 、 受 梁 材 紧 密 贴 合 。 
甲板 板 的 长 度 除 2 个 舱 口 间或 首 、 尾 端 外 , 应 不 少 于 6 个 横梁 间距 , 宽度 不 大 于 板 厚 的 3 倍 。 
首 、 尾 设 有 升 高 甲板 时 , 其 舵 墙 内 外 纵 通 材 应 延伸 到 首 、 尾 端 , 并 可 兼作 升 高 甲板 的 受 梁 
材 。 


基 座 木 应 为 一 整 材 , 左右 同一 材 种 。 舱 口 围 板 、 甲板 室 围 壁 应 装置 在 甲板 横梁 和 短 纵 梁 
上 , 并 用 螺栓 紧 固 , 螺栓 间距 应 不 大 于 450 mme。 舱 口 应 设 有 舱 口 盖 , 木质 舱 口 盖 的 厚度 应 不 
小 于 35 mme。 舱 口 围 板 和 舱 口 盖 均 应 设 有 足够 的 封 舱 环 (或 钧 ) 。 


现代 舱 木 规范 主要 是 针对 肋骨 形式 的 木 舱 做 出 标准 , 不 适用 于 中 国 古 代 木 舱 的 结构 形 
式 , 仅 可 以 在 一 定 程度 上 提供 参考 。 


三 、 郑 和 宝 舱 典 型 结构 的 图 纸 再 现 
郑 和 宝 船 基 本 结构 如 图 5-17 所 示 。 
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图 5-17 宝 船 基 本 结构 图 ( 纵 剖 视图 单位 :mmy) 


如 图 5-18 所 示 , 宝 舱 复 原 后 有 双 层 甲板 , 共 设 有 28 道 舱 壁 , 除 第 1、2、3 号 舱 壁 延伸 至 下 
甲板 外 , 其 余 舱 壁 均 至 主 甲板 。 与 许多 欧洲 古 舱 广 设 横 向 肋骨 以 增强 横向 强度 的 模式 不 同 ， 
中 国 古 舱 是 以 多 数 横 舱 壁 来 保证 横向 强度 和 舱 舶 总 体 刚 性 的 。 在 舱 壁 与 外 板 的 交接 处 , 设 
有 舱 壁 肋骨 ,以 船 舶 中 部 最 宽 处 为 界 , 船 中 以 前 的 肋骨 都 装 在 壁 板 之 后 , 船 中 以 后 的 肋骨 都 
装 在 壁 板 之 前 。 这 种 装配 方式 可 以 保证 舱 壁 不 至 于 向 后 或 向 前 位 移 , 从 而 极 有 利于 舱 舶 总 
体 刚 性 。 这 种 结构 在 韩国 出 土 的 新 安 舱 和 前 文 提 到 的 宋朝 泉州 稻 上 都 有 体现 。 


在 船舶 下 方 设 置 两 对 纵向 横梁 , 上 铺 木 铺 板 , 下 方 放 土 石 压 载 , 上 方 可 住人 或 放置 货 
物 。 
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(1 ) 尾 楼 露天 甲板 


(3 ) 首 楼 甲 扳 
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EX 二 YE 二 Kx 二 
< 


15) 下 中 板 


位 :mmy) 


图 5-18 宝 船 各 层 甲板 图 ( 生 
宝 船上 层 建筑 基本 结构 图 依托 于 总 布置 图 , 用 厚 35 mm 的 木板 作 舱 室 壁 板 划分 舱室 。 


如 图 5-19 所 示 。 
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主 甲板 厚 300 mm、 下 甲板 厚 200 mm、 木 铺 板 厚 150 mme。 揭 去 木板 后 


图 ， 如 棋 图 5-20 所 示 。 


图 5-19 舱室 基本 结构 
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区 


(甲板 与 舱 底 ) 


{1 ) 楼 露天 甲板 (单位 : mm ) {2) 昆 楼 甲板 ( 单位: mm ) 


(3 ) 首 楼 甲板 
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15) 下 下 就 


00 


【看 ) 能 度 图 


图 5-20 骨架 平面 图 


N\ 他 人 


宝 船 第 16 号 舱 壁 横 剖 面 岁 , 如 图 5-21 所 示 。 图 中 ，1. 龙骨 ,2. 排水 孔 ，3. 龙骨 补 强 材 ，4. 
龙骨 贾 板 ,5. 龙骨 副 翼 板 ，6. 木 铺 板 ，7. 木 铺 板 纵 梁 ,8. 密封 横 舱 壁 板 ，9. 梯 槽 , 10. 艇 龙 
骨 , 11. 秽 龙骨 腹 板 ,12. 下 甲板 , 13. 下 甲板 边 板 ，14. 抱 梁 肋 骨 ， 15. 横梁 ，16. 主 甲板 ，17. 
主 甲 板 边 板 ,18. 大 拉 ，19. 航 墙 。 


芝 
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图 5-21 第 16 号 舱 壁 横 剖 面 图 


除 首尾 防 撞 舱 壁 、 攀 舱 的 前 后 壁 外 , 每 一 道 水 密 舱 壁 下 方 都 留 有 流水 孔 , 可 用 木 讲 或 麻 
棉布 墙 上 。 从 横 剖 面 图 上 可 见 , 舱 壁 相 邻 板 列 采 用 止 凸 模 平 对 接 , 并 玄 有 4 个 樟 孔 ， 以 利于 
保持 舱 壁 的 形状 ,从 而 保持 船 体 的 整体 刚性 。 


恰 舶 外 板 采用 双重 板结 构 , 参考 泉州 出 土 的 宋代 海 舱 , 外 板 内 层 板 采 用 直角 局 口 板 对 
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接 , 内 层 板 采用 平面 对 接 。 双重 板 每 层 有 150 mm 厚 , 从 而 使 外 板 厚度 达到 300 mme。 船 壳 板 
倒 成 阶梯 状 , 使 舱 在 风浪 中 其 艇 时 减少 左右 摇摆 , 以 获得 较 大 的 稳 性 。 舱 吉 板 作为 纵向 强力 
构件 , 必须 具有 足够 的 强度 , 若 用 单 层 板 , 不 仅 这 板 困难 , 而 且 由 于 板材 具有 的 残留 应 力 而 
有 损 于 强度 ,是 不 可 取 的 。 用 较 薄 的 多 重 板 代 蔡 厚 板 , 加 工 帝 曲 就 容易 许多 , 只 要 保证 多 重 
板 之 间 连 接 紧 固 , 对 舱 舶 的 总 强度 就 没有 多 大 影响 。 此 外 , 多 重 板结 构 还 可 以 更 好 地 抵御 腐 
蚀 。 如 在 两 层 板 之 间 填 充 防 海 蛆 剂 , 则 船 蛆 不 能 进入 内 层 壳 板 ,只 要 更 换 外 层 板 就 可 以 了 。 
外 板 的 端 接 缝 均 选 在 横 舱 壁 处 ,以 舱 壁 对 外 板 板 列 的 强力 支撑 来 增强 接 缝 处 的 连接 强度 。 

水 密 横 舱 壁 用 挂 饮 连 接 外 板 , 不 但 起 到 使 横 舱 壁 支撑 外 板 的 作用 , 而 且 严 格 限制 了 横 
舱 壁 的 位 移 。 铁 钉 有 吏 核 钉 和 铲 钉 2 种 , 乌 钉 上 有 4 个 钉 孔 , 用 铁 钉 钉 在 舱 壁 上 。 饥 钉 下 端 折 
成 直角 , 用 以 钩 住 双重 板 中 内 侧 的 木板 。 如 图 5-22 所 示 。 


到 5-22 饥 钉 与 挂 饥 的 连接 形式 

宝 船 龙骨 采用 双重 板结 构 , 上 下 两 重 板 紧 密 相 接 , 由 于 舱 长 过 长 , 采用 多 根木 材 相 接 ， 
端 接 处 用 钩子 同 口 连接 , 上 下 的 端 接 处 错开 , 并 且 在 上 方 用 龙骨 补 强 材 加 强 强 度 , 最 前 方 的 
补 强 材 与 首 柱 连 成 一 体 。 如 图 5-23 所 示 。 
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艺 骨 补 强 材 


(1 ) 龙骨 尾部 


首 村 


有 


《2 ) 龙骨 首部 


图 5-23 龙骨 结构 图 


从 出 土 文物 看 出 龙骨 上 的 补 强 材 长 度 有 一 定 要 求 。 本 复原 设计 即 参照 了 出 土 文物 , 亦 
参照 了 现代 木 舱 建造 规范 。 文 物 与 规范 基本 是 一 致 的 。 


外 板 在 厚度 方向 上 采用 前 文 提 到 的 紧密 相连 的 双重 板结 构 , 在 纵向 上 , 由 于 舱 长 很 长 ， 
曲 度 较 大 , 将 木板 纵向 拼接 , 可 以 采用 多 种 连接 方式 以 满足 不 同 地 方 的 强度 要 求 。 但 以 钩子 
同 口 为 主 。 如 图 5-24 所 示 。 


图 5-24 钧 子 同 口 
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复原 设计 主要 构件 的 尺寸 , 如 表 5-1 所 示 。 
表 5-1 主要 构件 尺寸 表 《单位 :mm) 


站 
主 龙 肯 


800 x 900 650x 400 
龙骨 补 强 材 650 x 650 龙骨 副 避 板 450 x 400 

舱 口 纵 丁 380 x 1200 船 底 板 厚 330 

主 甲 板 横梁 300 x 600 船 板 厚 360 

舱 壁 肋 此 300 x 300 般 侧 板 厚 330 
尾 楼 露天 甲板 横梁 300x 600 秽 龙 党 250x S00 
尾 楼 甲板 横梁 300 x 600 讽 龙 骨 腹 板 300 x 400 
首 楼 甲板 横梁 300 x 600 头 拉 400x 400 
木 铺 板 纵 梁 260x300 二 拉 390 x 400 
舱室 角 柱 300 x 300 三 拉 380x380 
将 军 柱 450 x 450 四 拉 370x370 

( 续 表 ) 
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EEC 


尾 楼 露天 甲板 200x350 尾 楼 甲板 200x350 
尾 楼 露天 甲板 边 板 240x450 尾 楼 甲板 边 板 240 x 450 
主 甲板 300 x 450 首 楼 甲板 200 x 300 
主 甲板 边 板 320 x 450 首 楼 甲板 边 板 240 x 450 
下 甲板 200x350 木 铺 板 厚 150 
下 甲板 边 板 240 x 450 封 头 板 厚 600 
能 墙 板 厚 200 首 挡 浪 板 厚 600 
舱室 壁 板 厚 35 机 关 板 厚 390 
大 舱 口 盖 板 厚 200 尾 挡 浪 板 厚 390 
大 舱 口 盖 半 板 厚 50 水 密 舱 壁 厚 290 


第 三 节 郑 和 宝 舱 结构 及 强度 分 析 


郑 和 宝 船 因 尺 度 和 结构 的 特殊 性 , 现 有 规范 均 无 法 使 用 。 因此 , 这 里 采用 目前 广泛 应 用 
的 有 限 元 直接 计算 方法 对 宝 舱 的 整体 和 局 部 结构 进行 强度 分 析 。 


中 国 古 代 的 船舶 除了 连接 用 的 铁 钉 和 挂 锅 外 , 其 他 船 体 构 件 全 都 是 采用 各 种 木材 制 
成 。 木 材 、 复 合 材 料 、 多 孔 材 料 和 混凝土 这 些 典 型 的 非 匀 质 材料 , 它们 的 宏观 性 能 与 微观 结 
构 是 密切 相关 的 。 而 非 均 质 材料 的 结构 往往 过 于 复杂 , 若 不 加 任何 处 理 和 假设 , 将 其 理论 应 
用 于 工程 实际 就 会 非常 困难 , 因此 首先 需要 寻找 材料 有 效 性 能 的 均 质 化 方法 。 微 观 结构 呈 
周期 性 变化 的 材料 , 其 宏观 性 能 也 是 以 重复 性 模式 变化 的 。 本 方法 的 基本 思想 是 用 等 价 的 
均匀 连续 体 蔡 代 复 杂 的 周期 性 微观 结构 材料 的 平均 特性 。 经 过 均 质 化 假设 后 , 木材 可 以 作 
为 正 交 各 向 异性 材料 , 就 可 以 通过 有 限 元 方法 对 其 进行 建 模 分 析 。 
一 \ 总 强度 校 核 分 析 
1. 基本 假定 和 简化 


(1D) 计算 中 , 假定 木 舱 结构 处 于 线 弹性 工作 状态 , 即 满足 线性 几何 关系 (小 应 变 、 小 变形 
状态 )、 线 性 应 力 -应 变 关系 , 且 载 茶 与 边界 条 件 不 随 变 形 而 发 生变 化 。 


(2) 所 有 构件 之 间 的 连接 均 为 刚性 的 。 


(3) 对 层 板 车 合 构造 , 取 其 平均 板 厚 (假定 外 板 内 外 边界 均 为 光 顺 的 ) 。 由 于 各 种 构件 之 
间 均 采用 刚性 连接 , 模型 中 忽略 了 环 向 肋骨 、 挂 饮 、 销 钉 等 局 部 节点 的 构造 。 
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(4) 模型 中 只 考虑 了 参与 总 强度 的 主要 受 力 构件 , 对 于 底 舱 铺 板 . 舱 口 盖 、 舱室 壁 板 等 
非 主 要 受 力 构件 及 结构 开 孔 进行 了 简化 。 
2. 计算 模型 的 建立 

按 复原 相关 布置 和 结构 图 纸 建立 全 租 有 限 元 模型 , 由 于 舱 体 左右 布置 基本 对 称 , 计算 
时 的 载荷 同样 为 左右 对 称 加 载 , 故 建立 全 船 二 分 之 一 模型 , 如 图 5-25 所 示 。 在 对 称 处 添加 对 
称 边界 条 件 。 


图 5-25 全 舱 二 分 之 一 有 限 元 计算 模型 
整个 模型 共 采 用 了 20 089 个 单元 , 其 中 1 481 个 单元 为 BEAM188 梁 单元 , 用 于 模拟 龙 


骨 、 甲板 横梁 、 舱 口 围 板 和 抱 梁 肋骨 等 强 构件 。 其 余 单 元 均 为 shell 181 壳 单元 。 整 体 坐标 系 
X 向 为 舱 宽 方向 , Y 向 为 舱 长 方向 , Z 向 为 舱 深 方向 。 如 图 5-26 所 示 。 
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(1 ) 舱 壁 模型 
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(2 ) 各 层 甲 板 模型 


(3 ) 抱 梁 肋骨 模型 


图 5-26 宝 船 梁 单 元 模型 


3. 构件 板材 的 材料 参数 


木材 在 力学 性 质 方面 都 具有 特别 显著 的 各 向 异性 , 这 是 由 其 特殊 的 组 织 构造 所 决定 
的 。 图 5-27 表 示 木 材 的 三 向 轴 和 三 向 切面 。 图 中 , 工 一 纵向 , 工 一 弦 向 , R 一 径 向 , LR 一 径 切 
面 , RT 一 横 切 面 , LT 一 弦 切 面 。 木材 的 纵向 是 指 与 木 纤 维 平行 的 方向 , 即 顺 纹 方向 ; 弦 向 、 
径 向 是 指 与 木 纤 维 垂直 的 方向 , 即 横 纹 方向 , 如 图 (1) 所 示 。 图 (2) 是 从 原木 中 任意 截取 的 一 
小 块 , 并 不 完全 正 交 ;若是 按照 图 (3) 所 示 的 部 位 进行 取材 , 则 木材 的 三 向 轴 两 两 正 交 。 这 时 
可 将 木 材 作为 正 交 各 向 异性 材料 。 
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图 5-27 木材 三 向 轴 和 三 向 切面 


本 节 采 用 ANSYS 中 的 正 交 各 向 异性 材料 对 木材 进行 仿真 , 材料 的 具体 参数 见 表 5-2。 壳 
单元 的 板 厚 按 结构 复原 图 纸 设置 , 详 见 表 5-3。 由 于 采用 正 交 各 向 异性 材料 , 在 建 模 过程 中 
按 着 木 纹 方向 对 单元 的 方向 进行 了 调整 , 各 构件 方向 参见 表 5-4。 实 舱 中 采用 了 多 种 木材 ， 
在 仿真 中 统一 简化 为 含水 率 9.7% 的 松木 。 


表 5-2 材料 属性 (6) 


松森 ( 售 水 素 9 7x6) 


密度 / (mg ) 

BCKNim  ) 16.61 
瑟 / (kNmmz ) 1.12 
ECKNimmz ) 0.58 


( 续 表 ) 
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松木 ( 含水 率 9.7% ) 


WRL 0.31 
Vm 0.61 
表 5-3 壳 单 元 属性 

1 200.0 横 舱 壁 
2 240.0 船 底板 
3 200.0 主 甲板 
4 180.0 上 甲板 
5 180.0 中 间 甲 板 、 下 甲板 
6 240.0 主 甲板 以 上 航 侧 
7 240.0 航 侧 外 板 及 首尾 封 板 
8 350.0 和 能 顶 列 板 【 大 拉 ) 


表 5-4 板 单元 方向 设置 ( 船 宽 方 向 为 X 向 , 船长 方向 为 Y 向 ) 
横 舱 壁 X 
首 封 板 
船 底 
主 甲板 
下 甲板 
尾 楼 甲板 
首 楼 甲板 
航 侧 外 板 


构件 说 明 木 纹 方向 


主 甲板 以 上 航 侧 外 板 ( 航 墙 等 ) 溯 
尾 封 板 汇 


4. 边界 条 件 


在 进行 整 船 结构 三 维 有 限 元 强度 分 析 时 , 除了 对 舱 体 首 、 尾 节点 施加 约束 以 消除 舱 体 
的 刚体 位 移 外 , 构成 船体 有 限 元 模型 的 节点 上 不 施加 任何 位 移 约束 。 在 船 体 尾 部 中 剖面 选 
取 一 节点 约束 X、Y、Z 的 位 移 , 首部 中 剖面 选取 一 节点 约束 X、Y 方 向 位 移 ,人 允许 舱 体 治 纵向 
自由 变形 , 同时 保持 整个 结构 模型 无 刚体 变形 。 计 算 结 果 表 明 , 各 工 况 下 约束 的 反 力 都 相对 
很 小 , 约束 对 整体 结构 的 变形 和 应 力 影 响 不 大 。 


5. 计算 工 况 和 载荷 
全 舱 结 构 重 量 由 程序 自动 以 惯性 力 计 人 , 工 况 说 明 见 表 5-5。 
表 5-5 宝 舱 的 计算 工 况 说 明 


1 V 


静水 满载 静水 
2 波浪 中 拱 V 满载 波浪 中 拱 
3 波浪 中 垂 V 满载 波浪 中 重 


根据 排水 量 计算 , 全 舱 排 水 量 约 为 18 300 tt 左右, 除去 软件 自行 计算 的 舱 体 结构 重量 ， 
将 剩余 重量 进行 平均 以 节点 力 的 形式 施加 船体 下 部 内 表面 。 通 过 适当 的 重心 调整 , 使 重心 
与 船体 心 位 置 一 致 。 在 中 拱 和 中 垂 计 算 中 , 取 波 高 hi 一 6.0 mm、 波长 1 三 105m( 舱 体 水 线 间 
长 ) 波形 为 规则 余弦 波 ( 波 峰 或 波 谷 正好 在 水 线 长 度 的 中 心 一 一 最 危险 的 状态 ) 。 


不 同 工 况 下 的 和 能 外 水 压力 , 如 图 5-28 所 示 。 
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ES 


-841935 -65 9 -2 -936594 ， 
-49275 -5616 -461957 一 人 297374638 一 9097 和 187319 一 站 人 


(1 ) 共 水 条 件 下 的 航 外 水 压力 
| 


一 十 am 于 2 沪 和 人 一 
19 于 有人 0 生生 


(2 ) 波浪 中 拱 条 件 下 的 入 外 水 压力 


ES 


-.1036H07 


2 
1 170320 


-8D2 一 雪 了 3| 一 77 一 


(3 ) 波浪 中 委 条 件 下 的 航 外 水 压力 


图 5-28 不 同 工 况 下 的 航 外 水 压力 


6. 计算 结 
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(1) 变 形 的 结果 
在 以 上 3 种 工 况 下 , 计算 得 到 的 模型 的 变形 结果 如 图 5-29 所 示 。 


-.3S517 .262 ， 87997 .9175 .11S 
.35507 453615 12624 207119 87997 368876 449754 530633 611511 69239 


(1 ) 全 船 模型 静水 状态 工 况 变形 站 有 果 


2 


Er 
(3 ) 全 船 模型 波浪 中 重工 况 变形 结 采 

图 5-29 不 同 工 况 下 , 全 舱 变 形 结果 ( 单 位 :mmy) 

从 变形 结果 可 以 看 出 , 波浪 条 件 对 舱 体 的 变形 有 足够 大 的 影响 。 

在 静水 状态 , 船体 为 中 拱 变形 (浮力 分 布 中 间 大 两 头 较 小 ) 最 大 挠 度 约 6.92 cm。 


波浪 中 拱 状态 , 舱 体 的 中 拱 变形 加 大 , 最 大 挠 度 约 13.1 cm。 
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波浪 中 垂 状 态 , 舱 体 改 为 中 垂 变形 , 最 大 挠 度 约 为 1.14 cm。 
(2) 结 构 单 元 应 力 计 算 结 果 
不 同 工 况 下 , 各 结构 单元 方向 应 力 分 布 如 图 5-30 所 示 。 
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TIME=1! 


SX 
RS 
DX 


1 NOAVG ) 
YS-0 
{X=16.6371 


SMN=-.746E+08 
SMX=.7T0E+08 


SZ 
RS 
DY 


-,746E+08 -577E+08 -409E308 一 241E+08  -.722E+07 .962E+07 .265E+08 .453E+08 .601E3+08 ,772E+09 


(1 ) 静水 工 况 , 甲板 部 分 顺 纹 方向 应 力 分 布 


1 NOAVG ) 
YS-0 
1X~i6.6371 


SMN=-43833609 
SMX=501606 


浊 


0 
-483569 -374105 -264641 -155177 -457135 627504 173214 282578 392142 。 501606 


(2 ) 静水 工 况 ， 甲 板 部 分 厚度 方向 应 力 分 布 
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SX 【 NOAVG ) 
RSYS-0O 

DMX=166371 
SMN~-10O0E708 
SMX=,114E70R 


计 


-100E+08 -762E+07T 一 524E+07 -ZI56E+07 -514S -191E707 A29E+07 .9066+07 1146+0S 


(3 ) 静水 工 况 ， 甲 板 部 分 生 直 林 辫 方向 应 力 分 布 


SX ( NODAVG ) 
RSYS-0 

DMX=6.78075 
SMN~-40E708 
SMX=.268E+IA 


~.340E+08 -2T2E08 -205E06 -137640S "6956+07 "199202 .655E407 .133E+0S JJ0OEY08 .268E408 


【4 ) 静水 工 况 ， 舱 壁 部 分 上 纹 方向 应 力 分 布 


了 到 〈《 NOAVG ) 
RSYS-0 

PDMX= 包 78075 

SMNm- SISE307 
SMX-.773E+07 


~.8347E+07 -46E+07 -495E307 -314E+07 -~,133E+07 34383078 :229E+07 .411E+07 .392E+06 -了 了 3E310IR 


(5 ) 静水 工 况 ， 和 能 壁 部 分 重 直 木 纹 方向 应 力 分 布 
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SY 1 NDAVG ) 


RSYS-0 
DMX-6.78075 
SMNr-i7T8E+07 
SMX=1351E-07 
-.17&E+07 -~.132E+07 -~.10SE+07 -33843 -317284 43314.8 414913 751014 -13SE+07 -131E407 
(6) 静水 工 况 ， 舵 壁 部 分 厚度 方向 应 力 分 布 
SY 【 NOAVG ) 
RSYS=T 
DIMX=-6 93905 
SMN 一 ,SS966+08 
SMX- 4946 08 
ER 
~.396E340S -~.475E>48 .353E>05 ~.232E208 ~-1E+08 979130 .13IE+08 .232EHIE .373E704 494EHO8 
(7) 夫 水 工 况 ， 外 祝 部 分 顺 纹 方向 应 力 分 布 
SZ 1 NOAVG1 
RSYS-I 
DMX693905 
SMN=-.176E+08 
SMX=.171E+0B 


~-17SE+IE ~-138E+OR ~-S092E+07 ~.607E407 -2I1E*07 .164E+07 -550E+07 .82SE+0O7 ,132E+08 -TIE+08 


(8 ) 静水 工 况 ， 外 板 部 分 垂直 森 北 方向 应 力 分 布 
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SX 1 NOAVWG } 
RSYS=Dh 

DMX=6.03905 

SMN= 一 39E+07 

SMX= 424E+07 


SS SS 
-639Er7 -SI0E:07 -318Er07 -251EH7 一 122E-7 71328 136E-07 .266E+07 .305ET07 .324E+07 


(9 ) 静水 工 况 ， 外 被 部 分 重 直 木 绞 方向 应 力 分 布 
SY 1 NDAVG } 
RSYSD 
DMX15.819 


SMNr-.228E+09 
SMXnmTSSE+0O8 


~-.228E*00  -.194E+09 一 160E+09  -.125E709 -94E+08 一 57T4E+0S -233E+0S .107E708 .348E+0B TSRE+OR 
( 10 ) 中 拱 工 况 ， 甲 板 部 分 顺 禾 方向 应 力 分 布 


SZ 1 NOAVG ) 
RSYS0D 

DMX=135.819 
SMNr-.168E-17 
SMX-3548S748 


-.168E207 ~.13E+07T ~.11SE+HO7 -9347191 187535 40278 ~193022 54234.7 301491 548T748 


(11 ) 中 拱 工 况 ， 甲 板 部 分 厚度 方向 应 力 分 布 
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SX ( NODAVG ) 
RSYS-0 

PDMX=13.819 
SMN--.1086+0S 
SAMX=.1ITE70K 


一 IE+0S -RS8E+07 一 579E*07 -329E+07 -798722 170E707 419E+07 ,6686+07 9SiSE*07 117E*08 


{ 12 ) 中 拱 工 况 ， 甲 板 部 分 垂直 未 纹 方向 应 力 分 布 


SX 《 NOAWVG ) 
RSYS-0 

DMX=I2S774 
SMN---.107E*09 
SMX=.442E+0C 


-.I07E+08 -90IEH -TIEw08 -565Er08 -397E+08 -230Ev08 一 6lSEv07 一 106E0S 274Ev08 。 4423108 
( 13 ) 中 拱 工 况 ， 舱 壁 部 分 顺 故 方向 应 力 分 布 


SZ 【 NDAWVG ) 
RSYS-0O 

DMX=12.8774 
SMN=-.190E+0S 
SAMX-.817E+07 


0 
-.I90E:08 -IEHI8 -130E:08  -.99dE+07 -~.692E+07 -391E207 239Es07 .SI1SEH07 .819E+07 


(14 ) 中 拱 工 况 ， 舱 壁 部 分 熏 直 木 纹 方 向 应 力 分 布 
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SY ( NOAVG ) 
RSYS-T 
DMX12S7T74 
SMNe- 2T0E+07 
SMX- 076+07 


= 了 2T0E+07 ~217E+07 ~-164E4+07 “1iE>O7 “s$77071 “7424 dg2021 .IO0UEFAD07 -53E4AI7 .XITEA0O7 
(15 ) 中 拱 工 况 ， 舱 壁 部 分 厚度 方向 应 力 分 布 


SY 1 NOAWVG ) 
RSYS-0 
DMX-i3.10349 
SMN 一 S44E+04 
SAMX=116E-09 


-044EY08 一 TI1IEYOR 一 AT77TE70S 一 243E7Y08 -976703 ,224E1085 ,457E+Y08 591E+08 25SEYOS 小 6E+09 


(16 ) 中 拱 工 况 ， 外 板 部 分 顺 纹 方向 应 力 分 布 


SX 《 NODAVG } 
RSYS- 修 
DAIX-13.1019 


SMN=-.007E-07 
SMX= 11IDE+IDR 


~.0TE+0T -683E407 -460E+07 一 236E4+07 -129891 -2108307 .434E+07 657Es07T 二 1E+07 .110E408 


{ 17 ) 中 拱 工 况 ， 外 板 部 分 重 直 木 纹 方 向 应 力 分 布 
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SZ 1 NOAVG 》 
RSYS“0 
DMX=-13.1049 
SMN- 一 206E+08 
SMX- 2300E+08 


-06E7Y5S -1166+08 -11SE708 -704Er07 一 站 4E+07 197F707 67F7O7 150E70R 55SEY+0R DOE+08 
【18 ) 中 拱 工 况 ， 外 板 部 分 厚度 方向 应 力 分 布 


SY 【 NOAVG ) 
RSYS=<0 

PMX=-17.752 
SMN--,ROOE+08 
SMX-.X6E5+09 


-ES 一 304E+08 192B+08 487E:407 188E+9 .6SE+09 LISE9 267EHM9 .ITE+09 .366E>09 


(19 ) 中 垂 工 况 ， 甲 二 部 分 顺 纹 方 向 应 力 分 布 


SX 〈《 NOAVG ) 
RSYSO 
PDMXsi7.7S2 
SMN= 一 893E*07 
SMX=,112E+0R 


-89XEY07T -096107 一 445E407 -221B07 26918.4 276+07 A506407 .674E+07 89XEYO7 112ES 


(20 ) 中 重工 况 ， 甲 帘 部 分 生 直 木 纹 方向 应 力 分 布 
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SX 《 NOAVG ) 
RSYS-0O 
DMX~-17.752 
SAMN--.4 和 1205 
SMX-.27OE+07 


-91205 ~-E136RS6 217453 371 列 2 203 ,128E>O7 163E7+07 .39E+07 


【21 ) 中 重工 况 ， 甲 板 部 分 厚度 方向 应 力 分 布 


SX ( NOAVG) 
RSYS- 人 

DNMXI10.7303 
SNMNT.929E+04 
SNMX139E+09 


ER EL JE 
-9529EHI8 -640EH0 -370EHIE -394EHT .190E+08 .40EHIB .750E+08 .HSE-09 .31EH9 .159E+09 


(22 ) 中 重工 况 ， 舱 人 壁 部 分 顺 纹 方向 应 力 分 布 


SZ 〈 NOAVG ) 
RSYS1 

DMIXr107303 
SMN=-.377E+08 
SMX=348E+0B 


-了 77E408 一 297E4085 .2108406 -136C+08 .SS2E+07 .25S4E+07 106E+AR .1 SITE+08 


234E+107 


.267E+08 


(23 ) 中 垂 工 况 ， 舱 壁 部 分 垂直 本 纹 方 向 应 力 分 布 
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.2TOE+07 


了 Ji48E+08 
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SY 【1 NOAV4G ) 
RSYS“0 

DMX-107503 
SNIN~ 一 739E407 
SIXT.081E-07 


-739E+07 一 S81E+07 一 4246+07 一 266E+07 -108E+07 4976R] DRE*0T ,36SE+07 S23E+07 581E+07 
(24 ) 中 重工 况 ， 租 壁 部 分 厚度 方向 应 力 分 布 


SY 【 NOAVG } 
RSYS-0 
DMXn391678 
SMN 一 1335+04 
SMX- 114EY09 


ES 
一 125E+09 一 988E+08 一 727E>0S 一 455E+04 一 189E+OR ,778E+07 ,344E+0S .611EH08 。 3775+08 .114EH9 


(25 ) 中 重工 况 ， 外 扳 部 分 顺 方 向 应 力 分 布 


5SZ 1 NDAVG } 
RSYS-0O 

DMX-3.9167S 

SAINT 234E+08 
SNMX=,193E05 


-234E+08 ~.187E+0S -~.139E08 ~.918SE+07T -44E407 312425 .306E+07 SIE+07 .146E+08 -193EH08 


{26 ) 中 重工 况 ， 外 板 部 分 垂直 木 纹 方向 应 力 分 布 
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SX (1 NOAVG ) 
RSYS-0D 

DMX=3.91678 
SMN=-.132E+06 
SMX-.684E+07 


_.152E+H08 -128E:08 -103EH08 -786E407 -341EHI .296EH07 -509297 。 .194EHIT 。 .439E+07 。 ,684EH7 
(27 ) 中 重工 况 ， 外 板 部 分 厚度 方向 应 力 分 布 
图 5-30 不 同 工 况 下 , 各 结构 单元 应 力 分 布 
7. 结论 
根据 3 种 工 况 的 计算 , 构件 的 三 个 方向 的 最 大 拉 压 应 力 值 如 表 5-6 所 示 。 
表 5-6 构件 在 各 工 况 下 最 大 应 力 〈 单 位 :MPal) 


工 况 静水 ”中 拱 ”中 垂 ”静水 中 拱 中 垂 静水 中 拱 中 牌 
人 最 大 拉 应 力 7.70 7.88 366 268 442 159 494 116 11.4 
名 最 关 卫 应力 中 上 746 司 要 2 可 司 00 中 层 5 避 | 问 03a 区 9 29 避 攻 596 司 医 243 司 喇 术 5 
信 最 大 楷 风 为 趾 攻 区 二 悦目 7 司 司 22 Er ESI7I 属 ]557 本 司 汉 区 司马 0 IE93 
名 最 大 压 应 力 ”100 1.08 0893 0857 190 377 176 0.907 2.34 
: 最 大 拉 应 力 ”0.05 0.05 0.270 0.151 0.207 0.681 0.524 2.00 0.684 
名 最 大 压 应 力 ”0.048 0.168 0.049 0.178 0.270 0.739 0.639 2.06 1.52 


将 各 工 况 计算 结果 按 表 5-7 中 松木 各 方向 的 强度 极限 进行 衡 准 。 经 比较 , 各 构件 在 3 种 
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工 况 下 计算 结果 均 满 足 强度 要 求 。 


表 5-7 松木 的 强度 极限 (7) (单位 :Nmm2) 


0 顺 纹 拉 伸 104 196 


0 项 纹 压 缩 5S5 94 
ai 横 纹 拉 伸 3.0 44 
0. 横 纹 压 缩 了 13.8 


二 、 多 重 板结 构 分 析 
1. 单 层 板 . 双重 板结 构 的 总 纵 强度 的 比较 

古 舱 的 舱 体 壳 板 有 着 独特 的 平 接 与 搭 接 的 混合 连接 方式 , 如 图 5-31 所 示 为 泉州 宋 舱 多 
重 板结 构 效果 图 。 


图 5-31 泉州 宋 船 多 重 板结 构 效 果 图 


利用 有 限 元 方法 对 多 重 板结 构 分 析 如 下 。 


在 计算 中 做 如 下 假定 :结构 处 于 线 弹 性 工作 状态 , 即 满足 线性 几何 关系 (小 应 变 、 小 变 
形状 态 )、 线 性 应 力 -应 变 关 系 , 且 载 荷 与 边界 条 件 不 随 变形 而 发 生变 化 ;所 有 构件 之 间 均 为 
刚性 连接 。 


总 纵 强 度 一 直 都 是 舱 体 强度 校 核 中 的 主要 组 成 部 分 。 


本 算 例 中 , 按照 现代 舱 体 强度 直接 计算 的 方法 对 采用 多 重 板结 构 的 船体 进行 了 分 析 。 
因 计算 效率 的 缘故 , 这 里 只 着 重 考虑 使 用 双重 板结 构 对 舱 体 总 纵 强 度 的 影响 , 并 与 使 用 单 
层 板 的 舱 体 进行 了 对 比 。 


(1) 计算 模型 
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经 过 合理 简化 之 后 , 建立 了 两 组 简单 的 箱 型 粱 结构 模型 , 其 几何 尺寸 (单位 :mm) 
为 :LxBxD=30.0x10.5x5.0。 


第 一 组 模型 中 底部 为 单 层 板 , 厚度 为 120 mm; 第 二 组 模型 底部 为 双重 板 , 每 层 厚 60 
mm; 两 组 模型 的 其 他 部 分 此 为 厚 50 mm 单 层 板 。 两 组 箱 型 梁 模 型 中 均 未 设置 横 舱 壁 和 龙骨 
等 构件 。 


《2) 材料 参数 


根据 陈 振 瑞 的 研究 , 泉州 宋 舱 使 用 的 木材 主要 如 下 :龙骨 用 材 为 马尾 松 ; 船 底板 、 能 侧 
板 、 隔 舱 板 、 舱 底板 为 杉木 ;肋骨 、 尾 柱 、 首 柱 和 绞 关 木 用 材 为 香 樟 (9)。 现 将 材料 统一 定 为 松 
木 , 除了 可 以 简化 计算 提高 效率 外 , 选择 松木 的 主要 原因 是 目前 测试 松木 弹性 常数 的 实验 
较 多 , 而 且 国 内 外 的 实验 数据 也 很 接近 , 数据 的 可 靠 性 较 高 。 在 ANSYS 中 , 按照 上 节 中 松木 
的 弹性 常数 来 定义 线性 正 交 各 向 异性 材料 。 

(3) 单 元 与 网 格 参数 确定 


第 一 组 箱 型 梁 中 的 所 有 构件 都 选用 shell 63 单 元 , 可 利用 实 常数 来 控制 板 的 厚度 。 第 二 
组 箱 型 梁 中 除了 shell 63 单 元 外 , 还 使 用 了 接触 单元 targe 170 和 conta 173 来 模拟 双重 板 之 间 
的 接触 。 设 置 接触 时 需要 注意 的 是 , 软件 是 靠 实 常数 号 来 识别 接触 对 的 , 所 以 应 该 给 targe 
170 和 conta 173 单 元 定义 相同 的 实 常数 号 。 


在 ANSYS 中 , 有 限 元 网 格 划分 是 进行 模拟 分 析 时 比较 重要 的 一 个 步骤 , 它 直 接 影 响 着 
后 续 计 算 分 析 结 果 的 精确 性 。 网 格 数 量 的 多 少将 影响 计算 结果 的 精度 和 计算 规模 的 大 小 ， 
网 格 质量 的 好 坏 也 直接 影响 着 求解 精度 。 一 般 比 较 理 想 的 单元 边 长 比 为 1, 单元 的 边 长 比 、 
面积 比 或 体积 比 以 正三 角形 、 正四 面体 、 正六 面体 为 参考 基准 。 


第 二 组 箱 型 梁 有 限 元 模型 进行 接触 非 线 性 分 析 时 , 每 次 计算 时 间 较 长 。 为 了 避免 反复 
修改 网 格 造成 重复 计算 , 必须 先 确 定好 网 格 的 大 小 。 


在 本 算 例 中 , 先 将 第 一 组 箱 型 梁 模 型 分 别 按照 不 同 的 疏 密 程度 和 单元 边 长 比 进行 网 格 
划分 , 然后 施加 同样 的 边界 条 件 及 载荷 ， 计 算出 应 力 和 变形 的 结果 如 表 5-8 所 示 。 其 
中 , D， ,表示 最 大 变形 位 移 , 单位 m;Si 和 5 分别 表示 等 效 Von-Mises 应 力 的 最 小 值 和 最 
大 值 , 单位 Pa。 


表 5-8 不 同 疏 密 网 格 的 计算 结果 
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有 


4mxlm 0.006 916 17 922 0.381x 107 
3mxlm 0.008 136 17 867 0.381x 107 
2mxlm 0.018 798 17770 0.381x 110 
1mxlm 0.007219 17 817 0.382 x 107 
1.5 mx 0.5 im 0.012 924 640 0.382 x 107 
1m x0.5m 0.006 607 637 0.382 x 107 
0.5mx0.5 m 0.006 591 637 0.383 x 107 
0.6mx0.2m 0.006 507 2793 0.384 x 107 
0.5mx lm 0.006 856 605 0.384 x 107 
03 mx0.lm 0.007 554 611 0.386x 107 
0.2mx0.lm 0.006 283 613 0.387x 10" 


从 表 5-8 的 计算 结果 可 以 看 出 , 网 格 疏 密 和 单元 边 长 比 对 最 大 等 效应 力 影 响 不 大 , 但 是 
对 变形 影响 较为 明显 。 综 合 比 较 之 下 , 选 定 0.5 mx0.5 m 的 网 格 进行 随后 的 计算 。 图 5-32 为 划 
分 网 格 后 的 有 限 元 模型 。 


ELEMENTS 


图 5-32 箱 型 梁 有 限 元 模型 ( 按 0.5 mx0.5 mm 分 网 ) 
(4) 加 载 与 计算 


对 这 两 组 箱 型 梁 模 型 都 施加 相同 的 总 纵 谢 和 矩 。 论 和 矩 值 大 小 可 按 估算 公式 计算 得 出 , 本 
算 例 所 用 斋 矩 值 近似 取 为 1x10” Nme 在 船体 梁 两 端 建立 刚性 面 , 并 施加 端面 斋 和 矩 于 刚性 
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点 。 如 图 5-33 所 示 。 


| 
ELEMENTS 
M 


CE 


图 5-33 箱 型 梁 有 限 元 模型 与 加 载 示意 图 


(5) 结 果 分 析 
两 组 箱 型 梁 计 算 结 果 如 图 5-34 所 示 。 
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ELEMLENT SOLUTION 上 EMENT SOLUTION 

STEP~! STEP ~| 

5 下 ”| SU 日 ”13 

TIME ~1 TIME~i 

SY (NOAVG ) SY 1NOAVG ) 

PSYSA PSYSO 

PDMX= D06591 DMX=IG0T6 

SNMIN ”3241 SMN -43 

SAMX =226 SMWXN =2229 

0 0 
5241 -AT 21 2T40 IT 24 6 99913110 230 22 1 9 2733 -四 民 1 JJ 50085599 9 23 


单 层 夫 箱 型 梁 o, 云 图 


ht” 


双重 板 莉 型 有 梁 wj 云 图 
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TIME ~|1 
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PSYS0 
PDMX-O0RT 

SNIN 一 4D1 

SAMX 4014 


454 SAT 73 1589 664 吧 ? 驴 策 1 2047 MT 8045 Ad0) FrrrrEgrrcogF=rRrEFr=r 和 Fear 34 1 451 .481 三 二 JR TI 本 0 AN 
这 人 六 
单 层 板 箱 型 腔 o 云图 双重 板 箱 型 梁 w 云图 
ELEMENT SOLUTION 一- SOLUTION 
STEP=1 STEP~ 
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TIME =| TIME 1 
SEQV 1NOAVG ) SBQV 人 )JAWO 
DMX=A0051 DMX=A0MT76 
SMN =-S7X013 SMIN "SETIAWA 
NSMX = 到 让 MD SAMN = 了 REA0O7 
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单 层 厚 坂 箱 型 她 等 效 Von-Mises 上 应力 云图 双重 板 箱 型 梁 等 效 Von-Mises 应 力 云图 
(4) 


图 5-34 单 层 板 箱 形 ( 左 ) 双 重 板 箱 型 ( 右 ) 计算 结果 


两 组 箱 型 梁 模 型 计算 出 的 节点 应 力 和 单元 应 力 计 算 结 果 , 如 表 5-9 所 示 。 表 中 ,Se 为 等 
效 Von-Mises 应 力 。 


表 5-9 箱 型 梁 模 型 节点 应 力 和 单元 应 力 计算 结果 


单 层 板 箱 型 梁 双重 板 箱 型 梁 


min -0.383 x 107 -0.383 x 107 -0.384 x 107 -0.384x 107 
GuyPa 

max 0.167x 10” 0.167x 10"” 0.163 x 10” 0.163 x 10” 

min -5241 -5 241 -5 243 -5 243 
0/Pa 

max 2 260 2 260 2216 2229 
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〈 续 表 ) 


Imin 


-4841 -4841 于 801 -4801 
人 /Pa 
Iax 3 379 4015 3 393 4018 
mn 637 S74 644 S87 
Se/Pa 
IaX 0.383 x 107 0.383 x 10” 0.383 x 10” 0.383 x 10” 
Dim InaX 0.006 5$91 0.006 S91 0.008 976 0.008 976 


将 两 组 箱 型 梁 中 询 部 板 节点 力 的 最 小 /最 大 等 效应 力 结果 提取 出 来 , 如 表 5-10 所 示 。 其 
中 , Smwn 和 Snax 分 别 表示 等 效 Von-Mises 应 力 的 最 小 值 和 最 大 值 , 单位 为 Pa。 


表 5-10 两 组 箱 型 梁 中 底部 板 节点 力 的 最 小 /最 大 等 效应 力 列表 〈 单 位 :Pa) 


EEC 


单 层 板 ( 厚 120 mm ) 0.152x 107 0.154x 107 


双重 板 ( 每 层 厚 60 mm ) 0.081 x 107 0.156x 107 


由 上 述 计 算 结 果 可 知 , 双重 板 箱 型 梁 模 型 无 论 是 在 结构 变形 上 , 还 是 应 力 大 小 分 布 上 ， 
与 单 层 板 箱 型 梁 模 型 非常 接近 。 
2. 木质 舱 壳 板 谢 曲 残留 应 力 分 析 

由 于 所 选 船 材 材料 的 特殊 性 , 古代 木质 舱 舶 在 舱 体 结构 强度 方面 的 分 析 与 现代 钢 质 舱 
有 着 较 大 区 别 。 钢 质 船 的 船 材 可 以 通过 现代 各 种 先进 工艺 加 工 制 成 所 需 的 形状 。 而 木材 的 
弯曲 加 工 就 存在 诸多 限制 , 当选 择 构件 的 尺寸 过 大 时 , 加 工 就 会 变 得 极为 困难 , 这 也 正 是 古 
代 舱 壳 多 重 板 技 术 诞生 的 直接 原因 。 即使 是 将 木材 斋 曲 成 形 后 , 木材 具有 的 内 应 力 仍然 是 
存在 的 , 其 大 小 与 木质 构件 的 尺寸 直接 相关 。 因 此 , 接 下 来 就 是 对 残留 内 应 力 进行 分 析 , 着 
重 考虑 的 是 船 体 木 质 外 板 弹性 这 曲 变形 后 , 其 残留 内 应 力 的 变化 情况 。 

在 木质 舱 舶 建造 过 程 中 , 舱 体 外 板 是 一 块 块 往外 二 加 的 , 并 不 是 特 多重 板 三 在 一 起 进 
行 这 曲 , 所 以 在 分 析 时 只 需 考虑 不 同 厚 度 的 单 层 木 板 的 弯曲 情况 。 


(1) 计算 模型 


选取 箱 型 梁 中 的 底部 板结 构 进行 建 模 , 其 几何 尺寸 为 :ExB=30.0 mx10.5 m, 如 图 5-35 
所 示 。 
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1 
AREAS 
TYPE NUM 


图 5-35 底部 板 的 几何 模型 


(2) 单 元 与 网 格 参数 确定 
首先 利用 shell 63 单 元 的 实 常数 来 改变 板 的 厚度 ,， 绸 按照 不 同 的 边 长 比划 分 网 格 , 然后 


施加 相同 载荷 和 边界 条 件 进 行 计算 。 结 果 表 明 , 单元 边 长 比 对 最 大 等 效应 力 影响 不 大 , 对 最 
小 等 效应 力 却 影响 显著 , 边 长 比 为 1 的 网 格 的 计算 结果 应 更 为 可 靠 。 而 0.5 mx0.5 上 分 网 的 计 
算 结 果 与 0.1 mx0.1 m 的 结果 相同 , 综合 考虑 网 格 密度 与 计算 时 间 的 关系 , 在 本 节 的 后 续 计 
算 中 统一 使 用 0.5 mx0.5 m 划 分 网 格 。 


泉州 宋 舱 的 三 重 板 足 有 180 mm 之 厚 , 由 于 shell 63 单 元 不 能 反映 洽 板 厚 方 向 上 的 应 力 
变化 情况 , 完全 用 shell 63 单 元 进行 模拟 可 能 不 够 准确 , 因此 本 节 中 还 使 用 了 solid 45 单 元 与 
shell 63 进 行 对 比分 析 。 

(3) 加 载 与 计算 

因为 木 舱 建造 过 程 中 会 采用 合理 的 外 板 排 列 来 尽量 避免 列 板 既 弯曲 又 扭曲 , 所 以 有 限 
元 模拟 时 只 考虑 了 单 向 弯 曲 的 情况 。 


1 
NODES 
U 


图 5-36 底部 板 有 限 元 模型 加 约束 示意 图 


97 


对 底部 板 模型 施加 节点 位 移 约束 , 如 图 5-36 所 示 , 位 移 值 通过 画 数 方式 自动 添加 , 位 移 
函数 为 洽 纵 向 的 一 条 抛物 线 , 如 图 5-37 所 示 , 其 方程 为 : 


Z=X2/750-x/25 


0 夺 8 12 16 20 24 28 32 36 40 


图 5-37 位 移 画 数 曲 线 


(4) 结 果 分 析 
使 用 shell 63 单 元 , 板 厚 分 别 等 于 60 mm 和 120 mm 时 的 计算 结果 , 如 图 5-38 所 示 。 


NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION 


STEPE STEP1 

SU ~ SUB ~ 

TIME] TIEMETI 

SX 1AVG) SX 1 AWO 
了 SYS RSYS0 
DMX~】 DMX= 

SAMIN 1393HT SMN = 了 17E47 
SMN =159ErI7 SMX =、17E307 


is WA -0 -4 -0169 1NI6 Wi wa IOT 1 JE -JE -TEA -IEOT -No we BT IEAT 346 31TEMT 


厚 60 mm 底部 补 r 云图 厚 120 mm 底部 补 w, 云 图 
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SMIN 一 133336 
SAMXN =1S3336 


0 -1 0303 -446 - 1 3 站 99 0 WA -190930 -1 -和 07 -IN ri7637 107 芭 1 邮 M7 JI 19933 


厚 60 mm 底部 板 o 云 图 厚 120 mm 底部 板 o, 云 图 


4 "NT 13 TIQe 67 Js Ti 19 入 NO 23 4 TH “GT YE 们 1 SN 647 540 41 


厚 60 mm 底部 板 zu 云图 厚 120 mm 底部 板 如 云图 


{3) 

1 1 

NODAL SOLUTWIN NODAL SOLUTION 

STEP~1 STEP-i 

SUB ~1 中 有 利 ~1 

TIME-I TIME-1 

SEQW 1AVG 1 SEQY 【AVG ) 

PDMX- IDMX~3 

SMN 53t27 SUNEN 167235 

SMWMN =158E+07 SAMN =317Er7 
了 一 了 
50637 0045 1TIS4 纯 52 T50d36 全 31 JI0T .1230747 ,1007 .13940547 167235 3S0001 34034307 1D400 .15398407T .iT 3178 67 30952000T HU047 了 TEA0T 


厚 60 mm 底部 板 等 效应 力 云图 厚 120 mm 底部 板 等 效应 力 云图 
{ 斗 ) 


图 5-38 板 厚 60 mm( 左 ) 与 板 厚 120 mm 的 计算 结果 
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使 用 shell 63 单 元 计算 不 同 板 厚 单元 及 节点 应 力 结果 , 如 表 5-11 所 示 。 表 中 ,Se 为 等 效 
Von-Mises 应 力 。 


表 5-11 底部 板 节点 应 力 和 单元 应 力 计 算 结果 (shell 63 单 元 ) 


min -0.159x 10” -0.163 x 10” -0.317x 107 -0.327x 107 
GPa 

max 0.159 x 10? 0.163 x 10” 0.317x 107 0.327x 107 

min -76 668 -76 668 -153 336 -153 336 
GPa 

max 76 668 76 668 153 336 153 336 

min -23 460 25285 -46 921 -50 570 
To Pa 

max 23 460 25 285 46 921 50 570 

min 83 627 6]1 764 167 255 123 5$28 
Se/Pa 

max 0.158 x 10? 0.164x10” 0.317 x 107 0.327x 107 


由 上 述 列 表 可 知 , 单 层 的 薄板 与 厚 板 在 进行 同样 的 斋 曲 变形 后 , 其 等 效应 力 大 小 与 板 
厚 尺 十 基本 呈 线 性 比例 关系 。 


为 反映 板 厚 方向 的 应 力 变化 , 同时 也 用 solid 45 单 元 计算 出 不 同 板 厚 结果 , 并 与 shell 63 
单元 结果 进行 对 比 , 如 表 5-12 所 示 。 表 中 , Sain 和 Suax 分 别 表示 等 效 Von-Mises 应 力 的 最 小 值 
和 最 大 值 , 单位 Pa。 


表 5-12 solid 45 单 元 与 shell 63 单 元 计算 结果 比较 ( 按 0.5 mx0.5 m 分 网 ) 


solid 45 shell 63 


网 格 板 厚 /mm 
20 130 636 437 166 27 876 528 090 
238 851 882 820 55 752 0.106x 107 
60 331 857 0.134x 10” 83 627 0.158 x 10" 
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( 续 表 ) 


solid 4S 


shell 63 
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经 过 比较 可 以 发 现 , 使 用 实体 单元 solid 45 能 够 反映 板 厚 方向 上 的 应 力 分 布 情 


415 120 


492 593 


567 112 


640 744 


714 742 


790 289 


867 349 


0.179 x 10" 
0.225x 10" 
0.270x 10" 
0.314x 10” 
0.357 x 10” 
0.400 x 10” 


0.440 x 10? 


111 503 


139 379 


167 255 


19s 130 


223 006 


2350 882 


278 758 


0.211 x 107 
0.264x 10 
0.317x 10” 
0.370x 107 
0.422x 107 
0.475x 10” 


0.528x 107 


况 , 在 模 


拟 中 厚 板 时 比 壳 单 元 shell 63 更 为 细致 。 使 用 shell 63 单 元 计算 应 力 值 普 通 较 大 , 但 从 计算 效 
率 和 设计 安全 性 的 角度 来 说 , 使 用 壳 单 元 来 校 核 也 是 合理 的 。 两 种 单元 在 板 厚 等 于 200 mm 
时 计算 结果 的 局 部 对 比 , 如 网 5-39 所 示 。 


NODAL SOLUTION 


SMX = 523E 3407 


DAEYAT - 311697 - 294 


NODAL SOLUTION 


SMN - 一 44EY07 
SMWMX = 444E-07 


BE 


07 4E+S) 二 iiEY SET 


shell 63 单 元 ,云图 


《3 
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AT 31E07 了 2324E-6) 


solid 45 单 元 o, 云 图 


SAMX =255S561 


~255000 -456 -141918 -107 -80 28552006 2357 131908 NT 29551 


shell 63 单 元 中 云图 


NODAL SOLUTION 
STEP~I 
SUB s 
TIME~I 
SXY 
RSYS- 
BDIMX3S 
SMN ~-TDIII 
SAMX =TSOI 


1AVG) 


-AST 204 -9 953 赂 


solid 45 单 元 云图 
(2) 


SMWMX ~1221 


-TD1 2 4 -0867 一 0 356MNT 445 0 TDH -1233 -00I -83 ~TT -3476 ESII6 413547 08334798 9640 13231 
shell 63 单 元 云图 sojlid 45 单 元 rv 云 图 
(3) 

NODAL SOULUTION NOPDAL SOEUTION 

STEP~I STEP~1 

SUB “1 SUB ~ 

人 ME~I TIME- 

SEQY 1AVG1 SEQV 1AVG) 

DMX- 


SMN <27B753 
NMIN = RE+YO7 


2TKT38 


4551 


JEv0n 


shell 63 单 元 Von-Mises 应 力 云图 


,DT -23508210 JEOT . 基 ID 97 TD 97 ADB0T .23007 


7549 SET dp07 3 了 HT JIRIOT JE 8T IEOT 448R407 


:07 


solid 45 单 元 Von-Mises 应 力 云图 
(4) 
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图 5-39 shell 63 单 元 ( 左 ) 、solid 45 单 元 ( 右 ) 板 厚 200 mm 时 的 计算 结果 


通过 以 上 分 析 可 看 出 , 木板 残留 内 应 力 随 着 厚度 的 增加 呈 线 性 增长 。 即 使 是 很 薄 的 木 
板 在 弯曲 后 发 生 弹 性 变形 而 产生 的 残留 应 力也 是 不 容 忽视 的 , 因此 在 进行 木质 船 舶 的 结构 
强度 分 析 时 ,有 必要 将 这 种 应 力 的 影响 考虑 在 内 。 
3. 总 体 应 力 与 残留 应 力 的 合成 


木质 舱 舶 中 存在 着 不 容 忽 视 的 残留 应 力 , 因此 需 将 舱 舶 的 总 体 应 力 与 残留 应 力 结合 在 
一 起 考虑 。 基 于 本 章 前 面 的 分 析 结 果 , 分 别 将 采用 单 层 板 和 双重 板 的 箱 型 梁 底 部 板 的 节点 
力 进行 了 合成 。 

具体 过 程 是 : 先 将 各 个 节点 的 三 个 主 应 力 进 行 琶 加 , 再 根据 公式 计算 出 各 个 节点 等 效 
应 力 值 。 表 5-13 为 最 小 /最 大 值 计 算 结果 , Sn 和 Si, 分别 表示 等 效 Von-Mises 应 力 的 最 小 值 
和 最 大 值 , 单位 Pa。 


表 5-13 应 力 合成 后 等 效应 力 最 小 /最 大 值 计算 结果 〈 单 位 :Pal) 


ET 


单 层 板 ( 厚 120 mm ) 0.169 x 10” 0.415x 10” 


双重 板 ( 每 层 厚 60 mm ) 0.091 x 10” 0.272 x 10” 


由 表 5-13 可 知 , 虽然 单 层 板 和 双重 板结 构 在 总 体 应 力 上 很 接近 , 但 是 当 考 虑 了 木板 灾 
曲 产生 的 残留 应 力 的 影响 之 后 , 双重 板 的 应 力 水 平 大 幅 下 降 , 其 各 个 节点 与 单 层 板 对 应 贡 
点 的 等 效应 力 比 值 的 平均 值 约 为 0.67。 


4. 结论 

根据 以 上 分 析 , 可 以 得 出 以 下 几 个 结论 : 

(1) 木质 舱 舶 在 采用 船 过 多 重 板结 构 后 , 无 论 是 在 结构 变形 上 , 还 是 应 力 大 小 分 布 上 ， 
与 单 层 板结 构 的 结果 都 非常 接近 。 


(2) 鉴 于 木材 的 特性 , 在 对 木质 船舶 进行 结构 强度 分 析 时 ,需要 考虑 板材 弹性 这 曲 变形 
后 产生 的 残留 应 力 的 影响 。 通 过 有 限 元 模型 计算 可 知 , 板 厚 对 残留 应 力 有 较 大 影响 。 

3) 将 残留 应 力 和 总 体 应 力 合成 之 后 , 多 重 板结 构 的 等 效应 力 平均 值 只 有 单 层 板结 构 
的 0.67 倍 。 这 说 明 多 重 板结 构 更 加 先进 合理 。 


《4) 中 国 古 船 多 重 板结 构 在 工艺 上 先进 可 行 , 在 结构 强度 上 可 靠 , 这 让 古代 大 型 舱 舶 的 
建造 得 以 实现 。 
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三 、 连接 同 口 结构 分 析 
1. 同 口 结构 分 析 模 型 

在 已 出 土 的 茵 莱 二 号 舱 外 板 上 大 量 使 用 钧 子 同 口 连接 。 外 板 与 外 板 的 连接 使 用 了 穿 心 
钉 , 间距 100~535 mm 不 等 , 当 穿 心 钉 间距 大 时 , 两 钉 之 间 出 现 了 饮 钉 槽 ,说 明 加 有 饥 钉 。 

外 板 的 纵向 连接 同 口 , 一 般 设置 在 舱 壁 处 。 表 5-14 是 对 几 稻 出土 的 古代 木 舱 上 , 外 板 在 
每 道 舱 壁 处 存在 的 所 有 纵向 连接 同 口 的 数量 统计 , 其 中 明显 是 由 于 舱 舶 在 使 用 过 程 中 损坏 
而 产生 的 修补 痕迹 不 计 入 其 中 。 

表 5-14 古代 木船 连接 同 口 数量 统计 〈 单 位 :个 ) 


同感 | 尼 2 汪 可 导 0 汪 [区 汪 医 且 中 于 5 区 5 全 二 可 区 2 必 05 [| 二 


宋代 果 州 船 
薄 半 一 本 用 和 由 0 下 2 二 三 司 用 | 区区 间 半 克 咱 攻 4| 区 汪汪 | 医生 可 医 芭 | 必 55 厅 G IE 


得 菜 三 :中 站 0 区 ON 帮 人 可 攻 4 攻 3 滞 医 2 中 攻 愉 | 取 5 司 卜 2 医 2 允 | 有 2 刘 看 0 避 导 7 


阴 懂 渴 贞 秀 澡 革 0 中 下 二 引导 5 3 司 攻 O 刘 感 2 攻 司 | 记 3 司 医 5 | 用 0 本 民 二 一 


古代 制式 船舶 在 连接 布置 上 有 以 下 规律 : 

(1) 外 板 连接 都 布置 在 舱 壁 上 。 

(2) 相 邻 外 板 的 连接 至 少 相 隔 2 个 舱 壁 的 距离 。 
(3) 连 接 一 般 对 称 分 布 。 


出 土 古 舱 经 过 复原 后 , 对 其 连接 部 分 进行 测量 。 为 方便 计算 , 参照 实际 结构 , 将 尺寸 近 
似 取 整 , 如 表 5-15 所 示 。 


表 5-15 莲 莱 二 号 各 舱 壁 处 钩子 同 口 尺寸 〈 单 位 :mm) 


3 丰 = 6 了 8 9 12 13 
板 厚 120 习 攻 135 相 后 38 避 IJ403 50 目 夺 1503| 40 刷 由 30 让 属 150 朋 [加 209 ETI20 
极 宽 150 月 医 180 攻 H4 大 18369 大 200 朋 攻 2005| 医 155 后 1565 号 175 由 攻 1605 UKGO 


同 口 长 度 392 441 40 437 4% 490 437 437 424 392 392 


接口 宽度 56 63 64 65 70 70 65 65 62 56 56 


104 


以 7 号 舱 壁 处 连接 为 例 , 钩子 同 口 具 体形 状 尺寸 如 图 5-40 所 示 。 


穿 心 钉 


外 板 / 
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图 5-40 递 莱 二 号 7 号 舱 壁 处 的 钧 子 同 口 (单位 :mmy) 


选择 具有 代表 性 的 7 号 舱 壁 和 桥 座 、 货 舱 、 尾 楼 这 样 特殊 位 置 的 舱 壁 , 各 选 出 一 个 同 口 
作为 建 模 依据 , 相似 舱 壁 处 的 外 板 同 口 不 再 重复 计算 。 表 5-16 为 所 需 选 用 的 茵 莱 二 号 同 口 。 


表 5-16 莲 莱 二 号 同 口 


编号 
了 


舱 壁 号 
从 龙骨 向 船 航 板 列 数 5 了 3 2 5 5 6 6 
距离 基线 高 度 /mm 605 247 96 96 605 110 400 700 
备注 货舱 货舱 货 和 能 货 脸 桥 座 货舱 货 和 驼 尼 杰 


茵 莱 二 号 3 号 舱 壁 的 钩子 同 口 的 有 限 元 模型 示意 图 , 如 图 5-41 所 示 。 


ELEMENTS 


图 5-41 莲 莱 二 号 3 号 舱 壁 的 钩子 同 口 的 有 限 元 模型 示意 图 
2. 边界 条 件 与 加 载 
在 模型 中 , 对 于 外 板 的 上 下 两 列 板 , 在 结构 上 施加 板 的 高 度 和 厚度 方向 上 的 刚性 固定 
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约束 。 同时, 在 板 的 长 度 方 向 上 存在 极 大 的 摩擦 , 将 这 个 力 均 匀 施 加 在 模型 的 两 个 端面 上 ， 
方向 与 可 能 运动 方向 相反 。 对 所 选 定 的 8 个 具有 相似 结构 尺寸 的 莲 茉 二 号 同 口 结构 进行 施 
加 的 载荷 , 即 由 全 舱 内 应 力 和 航 外 水 压力 组 成 , 如 表 5-17 所 示 。 表 中 , 同 口 所 受 力 的 方 
向 “+ 为 压 应 力 “- ”为 拉 应 力 。 部 分 结构 有 舱 内 压 载 。 


表 5-17 各 连接 结构 所 受 应 力 (单位 :MPa) 


中 扯 =2;12 2.64 3.17 3.69 -3.96 3.43 2.91 -2.38 
中 重 2.47 -2.96 -3.95 -4.93 5.19 -5.42 -4.44 3.45 
航 外 水 压力 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 1.6 1.7 1.5 


3. 计算 结果 与 分 析 
8 个 舱 壁 节点 的 等 效 Von-Mises 应 力 计 算 结 果 , 如 图 5-42 至 图 5-49 所 示 。 由 于 钉子 在 木板 
之 中 , 单独 将 其 显示 。 
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(1) 3 号 舱 壁 连接 结构 中 拱 状态 下 应 力 云图 
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【2 ) 3 号 能 壁 连接 结构 中 重 状 态 下 应 力 云图 
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图 5-42 3 号 舱 壁 应 力 


ELEMENT SOLUTION 1 
STEP ~ ELEMENT SOLUTION 


SUEBE ~1 STEP = 

TEAME~1 SUB ~ 

SEQV 1NOAVYG ) TIME=I 
DMX~384T4T SEQV 1NDAVOG 
SMN ~.817313 DMIX 4T42 

SNMX 吧 1.282 SNMIN “317518 


JI2IE 有 19901 16645 2 站 9393 二 好 5 阿 49 人 1 下 2 113 果 。 冰 TI 1KA065 


IN-FPR 人 DC-f 


(1 ) 4 号 舱 壁 连接 结构 中 拱 故 态 下 应 力 云图 
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(2 ) 4 号 舰 壁 连接 结构 中 生 状 态 下 应 力 云图 


图 5-43 4 号 舱 壁 应 力 
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(1 ) 5 号 舱 壁 连接 结 构 中 拱 状 态 下 应 力 云图 
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(2 ) 5 号 舱 壁 连接 结构 中 重 状 态 下 应 力 云图 


图 5-44 5 号 舱 壁 应 力 
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(1 ) 6 号 舱 壁 连接 结构 中 拱 磊 态 下 应 力 云图 
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(2 ) 6 号 舱 壁 连接 结构 中 重 状 态 下 应 力 云图 


图 5-45 6 号 舱 辟 应力 
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(1) 7 号 舱 壁 连接 结构 中 拱 状态 下 应 力 云图 


1K27 功 了 .7244 


305-71) 


5835 


但 13485 


了 773 


14 相 了 于 7 5 


ELEMENT SOLUTION 
STEP ~ 

SUB ~1 

TIMETI 

SEQV [NOAVG ) 
DWMX650419 

SMN ~AC 芭 了 

SWMIX =157381 


JR3665 152T4 3723 相 


008-RU 


1700 TAX 


(2) 7 号 舱 壁 连接 结构 中 符 状 态 下 应 力 云图 


图 5-46 7 号 舱 壁 应 力 
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(1) 9 号 舱 壁 连接 结构 中 拱 状 态 下 应 力 云图 
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(2 ) 9 号 舱 壁 连接 结构 中 重 状 态 下 应 力 云图 
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图 5-47 9 号 舱 壁 应 力 
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(1) 10 忠 船 壁 连接 结 构 中 拱 状态 下 应 力 云图 
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(2) 10 号 舱 壁 连接 结构 中 重 状 态 下 应 力 云图 


114 


本 12 


I2 16 


31 


154 9 


了 HU 本 Da 


DDN 


143463 


世 LEMENTSOLUTION 
STEP ”1 
SUE 下 
TIME=L 


SEQV 1NOAWG } 


DMX=.003601 
SMN 04TDII 
SWMX =108.923 


图 5-48 10 号 舱 壁 应 力 
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三 列 计 


(1) 11 号 舱 壁 连接 结构 中 拱 状态 下 应 力 云图 
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《2) 11 号 舱 壁 连接 结构 中 笃 状 态 下 应 力 云图 
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图 5-49 11 号 舱 壁 应 力 


ouw oaw az 方向 的 应 力 计 算 结 果 , 如 表 5-18 所 示 。 表 中 , Se 为 等 效 Von-Mises 应 力 。 


表 5-18 钩子 同 口 模型 单元 应 力 


大 
ITIDn InaX IDIn InDaX IDID DD]DTn InaX IaX 


中 拱 ” -29.86 64.28 -5.39 3.04 -132 1.1$5 0.26 65.08 0.0021 


中 垂 ，”-29.15 17.93 -12.20 5.32 -50.36 46.50 46.50 0.896 ”0.013 
中 拱 -38.05 22.34 -12.39 5.23 -0.038 5.23 -50.17 46.45 0.018 
中 垂 ” -29.86 64.38 -5.59 3.04 -132 125 0.12 64.61 0.214e-4 
中 拱 -24.06 14.19 -10.93 5.41 -47.02 43.73 0.756 76.51 ”0.0095 
中 垂 ”-29.86 64.38 -5.60 3.04 -132 125 0.127 64.61 0.214e-4 
中 拱 -32.00 18.71 -15.35 901 -69.94 65.91 0.826 112.4 0.11 
中 垂 -29.86 64.38 -5.59 3.04 =132 1253 012 64.61 ”0.32e-4 
中 拱 -56.82 137.1 -12.77 7.186 -2.52 264 022 137.0 ”0.4e-4 
中 垂 -24.06 14.19 -10.33 5.41 -47.03 43.79 0.75 75.51 0.009 
中 拱 ” -34.23 20.78 -14.71 8.00 -65.02 60.90 0.84 1048 ”0.014 
中 垂 -29.86 0.38 -5.59 3.04 -132 125 0.12 6.61 0.214e-4 
中 拱 -30.88 18.68 -13.06 ”6.23 -55.37 5141 089 89.12 0.013 
| 中 垂 -29.86 64.38 -5.59 3.04 -132 125 0.12 64.61 0.214e-4 
中 拱 -39.55 108.53 -3.93 5.76 -197 2.11 0.057 108.93 0.289e-4 
导电 


中 垂 ”-24.06 14.19 -1.093 5.401 -47.02 43.79 0.76 75.51 0.095 


由 上 述 结 果 可 知 , 整个 结构 所 受 应 力 最 大 处 为 钉子 表面 。 因 为 古代 铸造 技术 较为 落后 ， 
所 以 古代 舱 工 为 了 保证 舱 舶 局 部 强度 , 常常 在 穿 心 钉 之 间 加 饮 钉 。 对 于 木 舱 来 说 , 船体 空 舱 
重量 占 排 水 量 的 很 大 比例 , 而 且 随 着 舱 舶 排水 量变 大 , 这 个 比例 也 随 之 增长 , 两 者 成 正比 关 
系 , 而 且 随 着 舱 体 变 大 , 无 法 采伐 到 足够 大 的 木材 , 连接 结构 也 会 更 多 , 钉子 的 数目 就 变 得 
更 多 , 其 重量 不 容 忽视 。 


下 面 用 同样 被 广泛 使 用 且 结构 简单 、 装 配 更 加 方便 的 滑 户 同 口 来 说 明 这 个 问题 。 
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、 同 口 结构 比较 分 析 
1. 滑 肩 同 口 模 型 的 建立 与 计算 

如 图 5-50 所 示 , 滑 肩 同 口 早 在 宋代 就 出 现 了 , 它 结构 简单 , 制造 船 舶 时 也 更 方便 安装 ， 
使 用 抢 料 抢 缝 后 , 用 钉子 连接 , 能 满足 船体 强度 的 要 求 。 因 此 , 这 里 以 滑 肩 同 口 与 钩子 同 口 
来 做 对 比 。 


230 
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上 


图 5-50 滑 户 同 口 尺寸 (单位 :mm) 


滑 惧 同 口 的 有 限 元 模型 , 如 图 5-51 所 示 。 
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图 5-51 滑 户 同 口 有 限 元 模型 


将 此 模型 加 载 和 7 号 舱 壁 的 钩子 同 口 采用 同样 的 载荷 进行 , 计算 结果 如 图 5-52 所 示 。 与 
上 一 节 相 同 , 将 铁 钉 单元 单独 显示 。 
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(1) 模 拟 的 滑 户 同 口中 拱 灾 态 下 应 力 云图 
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(2 ) 模拟 的 滑 裔 同 口 中 重 状 态 下 应 力 云图 


图 5-52 滑 户 同 口 的 计算 结果 
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由 图 5-52 可 知 , 中 拱 状 态 时 铁 钉 等 效应 力 为 282 MPa, 由 于 缺乏 当时 金属 铸造 工艺 的 资 
料 , 考虑 到 普通 铸铁 抗 拉 强 度 在 200 一 300 MPa, 这 里 铁 钉 强度 不 够 , 应 该 增加 钉子 的 数量 。 


表 5-19 是 在 7 号 舱 壁 的 同等 条 件 下 , 钩子 同 口 和 滑 户 同 口 的 强度 比较 。 
表 5-19 钩子 同 口 和 滑 户 同 口 计算 结果 比较 


DID TI 门 昌 共 DID DaXx | min | DaX | min | [8X DaX 


钧 子 “ 中 拱 ” -56.82 137.1 -12.77 7.186 -2.52 ”2.64 0.22 ”137.0 “0.4e-4 
同 口 “中 重 ”-24.06 14.19 -1033 541 -4703 43.79 075 75.51 0.009 
滑 店 “中 拱 。 -48.88 56.69 -43.65 3114 -193.4 183.38 0.61 282.64 0.0116 
同 口中 重 。 -32.35 30.257 -26.30 21.06 -117.3 99.793 0.92 167.66 ”0.006 
2. 结果 分 析 

通过 比较 可 以 得 到 以 下 结论 : 

(1) 在 正常 航行 中 , 使 用 钩子 同 口 和 滑 户 同 口 , 木板 所 受 集中 应 力 两 者 相差 不 大 。 
(2) 钧 子 同 口 的 铁 钉 上 的 等 效应 力 是 滑 户 同 口 的 铁 钉 上 的 等 效应 力 的 45% 左 右 。 


(3) 算 例 中 , 滑 肩 同 口 在 中 拱 状态 下 , 两 根 铁 钉 强度 已 经 不 足 , 需要 增加 铁 钉 的 数量 。 
这 对 于 古代 建造 大 型 舱 舶 的 工艺 来 说 是 致命 的 缺点 。 


3. 结论 


经 过 分 析 , 可 以 得 到 以 下 主要 结论 : 


在 木质 舱 舶 工艺 中 发 明 的 钧 子 同 口 , 尽管 木 连 接 结 构 本 身受 到 的 应 力 没有 改变 , 但 钉 
子 上 的 集中 应 力 相 比 之 前 使 用 的 滑 户 同 口 降低 50% 以 上 , 所 需要 的 钉子 的 数量 大 大 减少 ， 
从 而 减轻 舱 舶 自重 , 减 小 工艺 难度 。 这 说 明 钧 子 同 口 结构 更 加 先进 合理 , 这 种 优势 当 舱 舶 主 
尺度 越 大 时 , 体现 得 越 明显 。 


通过 现代 舱 舶 结构 分 析 的 理论 和 方法 证 明 , 中 国 古 代 在 17 世 纪 的 造 船 工艺 能 成 为 建造 
如 同 郑 和 宝 舱 那 样 巨大 的 木质 帆船 的 技术 基础 。 
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(2) 张 奎 元 、 王 常山 《中 国 隋 唐 五 代 科 技 史 》 人 民 出 版 社 , 1994, 第 164 页 。 
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第 六 章 对 照 现代 帆船 规范 的 郑 和 宝 舱 稳 性 的 仿真 分 析 
第 一 记 船 舶 的 稳 性 


答 舶 稳 性 ,是 指 船舶 在 外 力作 用 消失 后 保持 其 原 有 位 置 的 能 力 。 由 物理 学 原理 可 知 , 舱 
舶 静止 漂浮 于 水 面 某 一 位 置 时 , 受到 自身 的 重力 和 水 的 浮力 这 两 个 大 小 相等 方向 相反 的 
力 , 且 这 两 个 力 的 作用 点 在 同一 铅 垂 线 上 , 使 得 舱 舶 处 于 平衡 状态 。 但 船舶 在 海上 航行 时 ， 
经 常 受到 风浪 流 等 各 种 外 力 的 干扰 , 使 其 产生 倾斜 , 这 就 破坏 了 原来 的 平衡 状态 。 舱 舶 在 受 
到 外 力 干 扰 产 生 倾斜 后 会 不 会 翻转 ? 当 外 力 消失 后 舱 舶 会 不 会 恢复 到 原来 的 平衡 位 置 ? 这 
就 是 舱 舶 的 稳 性 问题 。 


答 舶 的 浮 态 有 正 浮 、 横 倾 、 纵 倾 、 任意 浮 态 , 如 图 6-1 所 示 , 用 吃水 、 横 倾角 、 纵 倾角 等 参 
数 表 示 。 在 研究 舱 舶 稳 性 问题 时 , 最 关键 的 是 研究 舱 舶 的 重量 和 排水 量 、 重心 和 浮 心 之 间 的 
关系 和 它们 相互 之 间 的 计算 方法 。 船 舶 的 重量 .重心 可 根据 总 布置 图 和 其 他 相关 图 纸 及 技 
术 资 料 进行 分 析 计 算 , 而 排水 量 和 浮 心 则 依据 型 线 图 和 型 值 表 进行 分 析 计 算 。 


(1) 正 浮 ( 便 视 ) 
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(2) 纵 倾 ( 侧 视 ) 


(3 ) 正 浮 ( 首 视 ) (4) 横 倾 ( 首 视 ) 


(5 ) 任意 浮 态 


图 6-1 舱 舶 的 浮 态 


答 舶 正 浮 时 的 排水 量 和 浮 心 位 置 通常 有 垂 向 治 吃水 方向 计算 和 纵向 治 舱 长 方向 积分 计 
算 两 种 。 同 时 利用 邦 金曲 线 ( 在 每 个 站 号 处 以 吃水 为 纵 坐 标 、 横 剖面 面积 为 横 坐 标的 曲线 )， 
便 可 得 出 纵 倾 情况 下 的 每 站 横 剖 面 面 积 , 从 而 求 得 排水 量 和 浮 心 位 置 。 


第 二 节 帆 舱 的 各 国 校 核 标准 


具有 帆 的 船 在 张帆 航行 时 , 由 于 船上 配备 的 帆 会 受到 空气 动力 作用 , 使 得 帆 舱 与 常规 
船 的 受 力 情况 有 所 差异 。 另 外 , 由 于 帆船 的 风帆 受 风 面积 大 , 风 压 形 心 位 置 高 , 帆 对 舱 产 生 
的 横 倾 力 和 矩 与 普通 船舶 相 比 , 其 数量 将 大 幅 增 加 , 同时 也 导致 帆船 的 稳 性 校 核 与 常规 船舶 
稳 性 校 核 不 同 。 


下 面 通过 分 析 帆 船 的 受 力 特点 来 具体 说 明 帆 船 与 普通 舱 舶 相 比 的 特殊 性 , 并 介绍 各 国 
的 校 核 标 准 。 
一 、 帆 舱 受 力 特 点 


从 流体 力学 角度 分 析 , 帆船 张帆 航行 时 , 其 受 力 与 常规 船 舶 是 不 同 的 , 它 是 处 于 由 风 、 
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流 、 浪 三 者 共同 作用 下 的 运动 物体 。 
1. 帆船 航行 中 的 3 种 风 

帆 舱 航行 时 一 般 用 3 种 风 来 表示 。 

真实 风 : 相 对 于 地 球 固定 建筑 物 上 所 观察 到 的 风 , 用 亿 表 示 。 

航行 风 : 又 称 为 舱 风 。 它 是 与 船 舶 航行 方向 相反 的 , 速度 大 小 与 帆 舱 航 行 速度 相等 的 
风 , 用 全 表示 。 

相对 风 : 又 称 为 感觉 风 , 是 航行 时 实际 所 受 的 风 , 是 真实 风 与 航行 风 的 矢量 之 和 , 用 Vs 
表示 。 
2. 帆 舱 航 行 表述 中 常用 的 3 个 角 

帆船 航行 中 一 般 用 3 个 角 来 表示 。 

风向 角 : 帆 船 纵 轴 线 同 相对 风 之 间 的 夹 角 , 以 8 表示 。 

迎 角 : 帆 辟 弦 线 同 相对 风 之 间 的 夹 角 , 以 ax 表示 。 

帆 角 : 帆 辟 船 纵 轴线 同 帆 辟 弦 线 之 间 的 夹 角 , 以 ?表示 。 
3. 3 种 风 和 3 个 角 的 关系 


一 般 情况 下 , 帆 船 航行 中 的 3 种 风 和 3 个 角 之 间 的 关系 , 如 图 6-2 所 示 。 图 中 ，CK 为 帆 舱 
航向 ; 帆 舱 纵 轴 线 同 帆船 航向 CK 的 严 角 56, 称 为 帆 船 漂 角 。 
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图 6-2 帆 船 航行 时 3 种 风 与 3 个 角 的 关系 图 


当 帆 船 张帆 航行 时 , 由 于 风 的 作用 在 垂直 于 相对 风 方 向 上 会 产生 升力 ! 和 治 着 空气 流 
动 的 阻力 P。 升 力 与 阻力 的 合力 可 分 解 为 洽 葫 帆船 纵 轴 线 方 向 上 的 分 力 “ 帆 的 推动 力 ? 和 垂 
直 于 帆 舱 首 尾 连 线 方向 的 分 力 “ 帆 的 横向 力 ”。 同 时, 由 于 帆船 的 实际 前 行 方 向 与 帆船 纵 
线 之 间 有 一 定 的 夹 角 , 即 漂 角 。 因 此 , 帆 舱 航 行 时 除了 产生 阻力 R, 外 , 还 产生 一 个 横向 的 阻 
力 R 来 平衡 帆 的 横向 力 , 把 阻力 R, 与 横向 的 阻力 R 的 合力 用 R 表 示 , 如 图 6-3 所 示 。 
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RCR 


图 6-3 帆 舱 受 力 分 析 图 


二 、 国 内 帆 舱 稳 性 校 核 分 析 

帆 船 的 稳 性 该 如 何 校 核 , 至 今 国 内 还 没有 明确 的 规范 规定 。 在 20 世 纪 末 期 , 国内 有 专家 
学 者 针对 帆 舱 的 稳 性 该 如 何 校 核 进行 过 探讨 。 所 提出 的 校 核 方法 ,主要 是 参考 中 华人 民 共 
和 国 舱 舶 检验 局 1992 年 颁布 的 《 海 船 法 定 检 验 技术 规则 》( 简 称 《 法 规 》)“ 完 整 稳 性 篇 ”及 帆 模 
试验 和 实 舱 试验 结果 分 析 修 改 得 到 的 。 

《法 规 》 对 舱 舶 稳 性 的 要 求 : 

(1 帆船 在 收 帆 航 行 时 满足 《4 法规》 对 船 舶 动 稳 性 的 要 求 ; 

(2) 帆 舱 在 张帆 航行 时 , 在 限定 风速 25 m/s 下 (航行 于 沧海 航 区 的 船 ) 应 使 其 稳 性 衡 准 
数 K 不 小 于 1.0, 同时 其 进 水 角 应 小 于 或 等 于 动 倾角 ; 

(3) 在 计算 风 压 倾 侧 力 臂 时 ,分 别 为 风帆 风 压 倾 侧 力 臂 和 舱 体 风 压 倾 侧 力 臂 。 对 应 的 风 
压 倾 侧 力矩 为 :由 帆 产 生 的 风帆 风 压 倾 侧 力矩 Mr 六 由 船体 产生 的 舱 体 风 压 倾 侧 力矩 Mr s。 


hr=Mrs+Ahp 人 
其 中 , 帆 的 迎风 位 置 的 选取 应 为 帆 正 对 侧面 来 风 的 位 置 , 此 位 置 为 帆 舱 最 危险 的 状态 。 


依据 空气 动力 学 原理 , 风 压 与 风速 的 关系 如 式 @ 所 示 。 其 中 , 船体 部 分 C 依 据 海 协 资料 取 
1.2, 实 取 p=0.076 双 ;风帆 部 分 依据 风帆 极限 图 和 最 佳 帆 角 岁 谱 取 1.208, 实 取 p=0.076V2。 
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瑟 了 人 @) 
式 中 , p 为 空气 密度 ;V 为 风速 。 
(4) 自 摇 周期 Te 的 计算 也 借用 规范 中 的 公式 , 但 需 给 予 修正 : 


TK 0.58 7 了 +4AC @ 
CAT 


0 


式 中 , 与 《法规 》 中 常规 舱 横 摇 自 摇 周 期 计算 公式 相 比 , 多 了 修正 系数 K， KPr1.0+ 
, 其 中 5 是 帆 面 积 , 上 是 垂 线 间 长 , B 是 不 包括 船 壳 板 的 最 大 船 宽 ;KG 是 所 核算 装载 情况 下 舱 
舶 重心 至 基线 的 垂 向 高 度 , GM。 是 所 核算 装载 情况 下 船 舶 未 计 及 自由 液 面 修正 的 初 稳 性 高 
度 。 

(5) 横 摇 角 6 的 计算 借用 《法 规 }》 中 的 公式 , 同时 也 给 予 修正 : 


人 
0=11.7SC1C4C， C 


3 


趟 让 ,四 和 | | 
Z 7 已 

此 式 与 《法规 》 中 常规 舱 横 摇 角 计算 公式 相 比 , 多 了 帆 的 修正 系数 C,。C1，C?，C3，C4 分 
别 与 横 摇 自 摇 周 期 及 航 区 , 所 核算 装载 情况 下 舱 舶 重心 至 基线 的 垂 向 高 度 及 秀 舶 型 吃水 ， 
船 宽 吃 水 比 , 船舶 类 型 及 和 能 龙骨 尺寸 有 关 。 
三 、 国外 帆船 稳 性 校 核 分 析 

16 世 纪 到 20 世 纪 期 间 , 西方 国家 的 海上 贸易 达到 顶峰 时 期 , 帆船 也 在 此 期 间 得 到 了 很 
大 程度 的 发 展 。 西 方 国家 针对 帆 舱 完 整 稳 性 的 研究 比较 早 , 到 目前 为 止 比较 完善 。 各 国 根 据 
自身 的 研究 , 对 本 国 帆 船 的 稳 性 校 核 进行 了 规定 。 
1. 英国 Lloyd 帆 舱 稳 性 规范 

Lloyd 依据 美国 交通 部 (U.K.Department of Transport) 发 布 的 风帆 训练 船 稳 性 的 要 求 为 
文件 指导 , 对 本 国 的 帆船 稳 性 要 求 进行 修正 和 更 改 。 并 于 后 期 对 三 檐 帆 56 mm 长 的 帆 舱 进 行 


试验 (特别 是 风 倾 力矩 和 阵风 影响 ), 在 此 基础 上 完善 了 本 国 的 帆 舱 稳 性 规范 , 具体 要 求 如 
下 : 


(1 帆船 满 载 出 港 和 满载 到 港 这 2 种 工 况 要 满足 规范 要 求 ; 
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(2) 在 横 倾 角 90? 或 以 上 , 帆 舱 的 复原 力 避 要 大 于 0( 有 具体 依据 帆船 主 尺 度 确定 ) ; 


(3)DWHL (derived wind heeling lever) 曲线 与 GZ 曲线 的 交点 处 对 应 的 横 倾 角 9. 必 须 大 
于 15"。DWHL 曲 线 如 图 6-4 所 示 。 


DWHL=0.5 x JJ，x cos'30 人 
GZ 
7 一 一 生 - @) 
coS 录 


-0.5HL， 


Heeling Arm ( HZ ) 


Righting Arm ( GZ ) 


一 + | 
0 20 =13 40 60 80 
Heel Angle 


图 6-4 DWHL 曲 线 
@) 式 中 ,GZ 为 在 船 舶 入 水 角 或 60"( 取 小 者 ) 处 对 应 的 复原 力 臂 值 ;91 为 帆船 入 水 角 。 
2. 美国 海岸 警卫 队 帆 船 稳 性 规范 


美国 海岸 警卫 队 曾 对 自己 所 属 的 1 艘 长 约 70 冲 的 三 桥 帆 秀 EAGLE 进 行 稳 性 试验 , 并 根 
据 试 验 结果 制 定 了 帆船 的 稳 性 校 核 法 方法 。 规 范 具体 要 求 如 下 : 


(1) 在 各 种 装载 工 况 下 , 非 无 限 航 区 (protectedwaters) 的 帆船 稳 性 消失 角 应 大 于 70。; 
(2) 非 无 限 航 区 的 帆船 稳 性 应 满足 式 思 9): 


1 000AHZA 
一 
AH 


1] 000A HZA 
和 


何 
AH 人 
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1 000AHZA 
= 雪 ) 
A 世 


式 中 ，X=10.9 UVm2， 玉 12.0 UVm2，Z=13.7 tm2;A 为 水 线 以 上 船体 和 帆 的 面积 之 和 , 此 时 
的 帆 取 平 行 于 中 线 面 的 帆 面 积 ;H 为 A 的 形 心 位 置 与 水 线 下 船体 部 分 形 心 位 置 间 的 垂直 距 
离 ，( 水 线 下 舱 体 部 分 形 心 位 置 可 近似 取 1/2 的 吃水 ) ;A 为 舱 舶 排水 量 。 


(3) 在 任 一 装载 工 况 下 HZA、HZB、HZC 值 应 满足 如 下 计算 : 
GD 若 GZ 曲 线 最 大 复原 力 臂 对 应 的 横 倾 角 小 于 35", 则 应 如 图 6-5 所 示 进 行 削 平 。 


Jm 


Righting Arm (GZ ) 


1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 


Heel Angle 


图 6-5 GZ 曲线 削 平 图 


@O HZA 值 确定 方法 
风 压 倾 侧 力 臂 曲线 应 满足 式 @: 
HZ=HZAcos20 


式 中 , HZ 为 风 压 倾 侧 力 臂 ;HZA 为 帆 舱 横 倾角 为 0" 时 的 风 压 倾 侧 力 臂 值 ;6 为 船舶 横 倾 
角 te 


风 压 倾 侧 力 臂 曲线 在 甲板 边缘 入 水 角 处 与 GZ 曲线 相交 如 图 6-6 所 示 。 
G@) HZB 值 确定 方法 
风 压 倾 侧 力 臂 曲线 应 满足 式 @@): 
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HZ=HZBcos20 @ 


式 中 , HZ 为 风 压 倾 侧 力 臂 ;HZB 为 帆船 横 倾角 为 0" 时 的 风 压 倾 侧 力 名 值 ;6 为 船舶 横 倾 
角 。 


Righting Arm ( GZ ) 
Heeling Arn (HZ ) 


Angle of deck 
1 wedgeimmersion 


100 
Heel Angle 


图 6-6 HZA 值 确定 图 


在 横 倾角 0* 到 入 水 角 或 60"( 取 小 者 ) 间 的 风 压 倾 侧 力 臂 的 面积 应 等 于 对 应 角度 下 的 GZ 
曲线 下 的 面积 , 即 a+b=b+c。 如 图 6-7 所 示 。 


im 


Righting Arm (GZ ) 
Heeling Arm (HZ) 


Heel Angle 
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图 6-7 HZB 值 确定 民 


由 HZC 值 确定 方法 
风 压 倾 侧 力 臂 曲线 应 满足 式 (@): 
HZ=HZCcos?0 GO 
式 中 , HZ 为 风 压 倾 侧 力 臂 ;HZC 为 帆 舱 横 倾角 为 0" 时 的 风 压 倾 侧 力 臂 值 ;6 为 舱 舶 横 倾 
角 D 


当 舱 舶 稳 性 消失 角 不 大 于 90* 时 ，GZ 曲 线 下 的 面积 等 于 风 压 倾 侧 力 臂 曲线 下 的 面积 ， 
即 b+d-e=a+b+ce。 如 图 6-8(1) 所 示 ; 当 舱 舶 稳 性 消失 角 大 于 90 小 于 120* 时 ，GZ 曲 线 下 的 面积 
等 于 风 压 倾 侧 力 臂 曲 线 下 的 面积 , 即 b+c=a+b。 如 图 6-8(2) 所 示 。 


@) 若 船舶 稳 性 消失 角 不 小 于 90", HZB、HZC 值 也 可 按 式 @ 〇 确定 : 


HZB (orHZC) = 


[万 \ 
+14.3sin?0 

式 中 , 当 计算 HZB 值 时 ， 为 横 倾 角 0?* 到 进 水 角 或 60"( 取 小 者 ) 间 的 GZ 曲线 下 的 面积 ; 6 
取 值 为 进 水 角 或 60"( 取 小 者 ) ; 当 计算 HZC 值 时 ， 为 横 倾 角 0?* 到 稳 性 消失 角 ( 稳 性 消失 角 不 
大 于 120? 时 ) 间 的 GZ 曲线 下 的 面积 ;6 取 值 为 90"。 
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Jim 


Righting Arm (GZ ) 
Heeling Arm { HZ ) 
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图 6-8 HZC 值 确定 图 
3. GL (Germanischer Lloyd) 帆 舱 稳 性 规范 
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GL 规 范 对 于 帆 船 的 稳 性 要 求 自 1984 年 以 后 一 直 没 有 改变 。 具 体 要 求 如 下 : 
@ 经 过 船 舶 自由 液 面 修正 后 的 初 稳 性 高 GM 应 不 小 于 0.60 m; 

@) 对 于 客 帆船 , 稳 性 消失 角 应 小 于 90。; 

@ 最 大 复原 力 辟 GZ， 最 好 应 不 小 于 0.30 mi; 

@ 静 风 横 倾 角 应 小 于 12。 一 15。 并 且 甲 板 边缘 不 被 浸没 ; 


@ 0" 一 6/( 入 水 角 ) 间 的 复原 力 臂 曲线 下 的 面积 应 不 小 于 1.4 倍 的 对 应 角度 下 的 风 倾 力 
和 矩 曲线 下 的 面积 (此 计算 所 包含 的 面积 有 水 线 以 上 舱 体 部 分 面积 帆 平 行 于 中 线 时 的 面积 ， 
但 不 包含 桥 杆 和 索 具 的 面积 ) 。 


GL 帆 船 规范 没有 提出 风 的 横 倾 力矩 与 横 倾 角 的 关系 , 一 般 假 定 两 者 之 间 的 关系 为 


cos20。 
4. 法 国 帆 舱 稳 性 计算 方法 


法 国 船 级 社 于 1985 年 11 月 提出 了 客运 帆船 的 稳 性 要 求 , 对 其 所 有 装载 工 况 , 必须 满足 
以 下 要 求 : 


人 @ 经 过 舱 舶 自由 液 面 修正 后 的 初 稳 性 高 GM 应 不 小 于 0.30 mi; 


G@ 对 于 风 的 影响 计算 假定 为 满 帆 航行 且 风 速 为 15 m/s。 主 帆 假定 与 中 线 面 的 夹 角 为 
45", 其 余 帆 与 中 线 面 平行 。 风 力 大 小 可 依据 下 式 进 行 计算 : 


F=0.5xCJxCrhxpxVWxA 


式 中 , F 为 风力, 单位 Ni; C, 为 依据 受 风 构件 的 形状 来 确定 的 形状 系数 , 见 表 6-1; Cr 为 依 
据 受 风 构 件 在 海面 以 上 高 度 而 定 的 高 度 系数 , 见 表 6-2 ;p 为 空气 密度 ,单位 1.222 kg/m3; V 为 
风速 , 单位 ms;A 为 受 风 构件 的 投影 面积 , 其 中 主 帆 面 积 为 其 与 中 线 面 平行 面积 的 cos45。， 
其 余 帆 与 中 线 面 平行 的 面积 。 其 中 , 风 的 横 倾 力 矩 与 横 倾角 的 关系 为 cos“0。 


@) 静 风 横 倾角 6,,( 由 风 引 起 的 横 倾 角 ) 应 不 大 于 20?; 
由 静 风 横 倾 角 6, 和 30? 间 的 复原 力 臂 曲 线 下 的 面积 应 不 小 于 0.055 my/rad ; 


@) 静 风 横 倾角 6,, 与 61( 和 人 水 角 与 40。， 取 小 者 ) 间 的 复原 力 臂 曲线 下 的 面积 应 不 小 于 
0.090 mrad; 


@) 横 倾 角 0; 与 30 间 的 复原 力 臂 曲线 下 的 面积 应 不 小 于 0.030 myrad; 
(CO 帆 舱 最 大 复原 力 臂 对 应 角 应 大 于 等 于 30。; 
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复原 力 臂 值 大 于 0.20 m 的 对 应 横 倾 角 应 不 小 于 30*?; 
表 6-1 帆船 形状 系数 Cs 


圆 福 形 0.5 

大 的 平面 (上层 建 筑 、 甲 板 室 、 船 体 的 面积 ) 1.0 
山 1.0 

小 部 件 1.4 


表 6-2 帆船 高 度 系数 CT 


0 一 15.3 1.0 
15.3 一 30.5 1.1 
5. 意大利 帆 舱 稳 性 规则 


意大利 帆 舱 稳 性 规则 在 1990 年 11 月 的 一 个 国际 会 议 中 出 现 , 这 个 规则 适用 于 长 25 一 
100m 的 单 体 船 , 具有 较 大 的 帆 面 积 ( 主 帆 , 前 帆 , 尾 帆 ) 和 相 上 比较 低 的 上 层 建筑 的 全 甲板 帆 
船 。 上 有 具体 要 求 如 下 : 


全 风力 计 算 时 , 满 帆 情况 下 恒定 风速 为 20 my/s 情 况 下 恒定 风速 为 15 m/s( 帆 与 中 线 面 保 
持平 行 ) ; 


@ 经 过 舱 舶 自由 液 面 修 正 后 的 初 稳 性 高 GM 应 大 于 0.60 m; 
@) 稳 性 消失 角 应 不 小 于 90"; 

作 甲 板 边 缘 入 水 角 应 在 25" 与 30" 之 间 ; 

@) 静 风 横 倾角 值 应 不 大 于 0.8 倍 的 甲板 边缘 入 水 角 及 20"; 
@) 横 倾角 35" 处 对 应 的 复原 力 臂 值 应 不 小 于 0.30 mi; 

C) 动 倾角 值 应 不 大 于 45* 及 入 水 角 或 极限 动 倾角 ; 


@@ 横 倾角 从 0 到 极限 动 倾角 或 90"( 取 小 者 ) 间 ,GZ 曲线 下 的 面积 应 不 小 于 1.5 倍 的 对 应 
角度 范围 内 的 风 倾 力 臂 曲 线 下 的 面积 。 


四 、 帆 舱 稳 性 校 核 方 法 对 比分 析 
国内 外 帆船 校 核 方法 对 比 
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英国 、 美 国 、 德国 、 法 国 、 意大利 , 不 同 国家 虽然 在 规范 中 对 一 些 参数 的 要 求 相似 , 但 因 
规范 修改 的 时 间 和 基于 的 试验 情况 不 同 , 也 存在 一 些 差 别 。 


法 国 帆 舱 稳 性 规范 只 考虑 了 各 种 参数 在 横 倾 角 40" 之 前 是 否 满足 规范 要 求 , 对 于 横 倾 
角 40" 之 后 的 稳 性 情况 并 没有 做 出 要 求 。 并且 法 国 帆船 稳 性 规范 是 基于 现在 客舱 的 基础 上 
发 展 而 来 的 , 考虑 更 多 的 是 乘客 的 舒适 性 。 


对 于 GL 帆 舱 稳 性 规范 ,“ 静 风 横 倾角 应 小 于 12。 15。”" 这 个 要 求 过 于 严格 。 意大利 帆 舱 
稳 性 规范 同 法 国 帆 舱 稳 性 类 似 , 对 于 横 倾 角 45。 以 后 的 稳 性 并 没有 做 出 一 些 特 别 的 规定 。 这 
样 就 造成 一 个 明显 的 问题 ,满足 相应 规范 的 帆船 其 大 倾角 稳 性 未 必 优 和 良 。 


Lloyd 是 在 美国 交通 部 提出 的 《 帆 舱 安 全 一 一 稳 性 指南 》(The Safety of Sail Training 
Ships 一 Stability jnjormation Bookjet) 的 基础 上 对 稳 性 进行 的 修改 。Lloyd 对 于 帆 舱 稳 性 最 大 
的 创新 在 于 提出 :提出 了 风 的 横 倾 力矩 与 横 倾角 的 关系 为 cos130; 人 允许 帆船 静 风 横 倾角 大 于 
甲板 边缘 入 水 角 , 只 要 满足 小 于 0.5 倍 的 入 水 角 。 


美国 海岸 警卫 队 帆 舱 稳 性 规范 是 依据 自身 的 1 艘 三 桥 帆 秀 Eagle 的 稳 性 校 核 而 制定 帆 舱 
稳 性 规范 。 


对 于 帆 船 的 稳 性 校 核 方 法 , 中 国学 者 采用 的 方法 与 其 他 国家 有 戎 明显 的 不 同 : 


帆 的 面积 作用 简化 归 入 到 横 摇 角 的 修正 中 , 此 修正 系数 是 通过 方 帆 试验 得 出 。 但 实际 
上 , 帆 分 为 硬 帆 、 软 帆 2 种 形式 , 并 且 不 同 的 形式 有 着 不 同 的 材料 可 供 选 择 。 由 于 不 同 舱 舶 
配备 的 帆 的 桥 数 、 帆 型 不 同 , 很 难 通过 有 限 的 试验 得 出 较为 全 面 的 对 比 准则 。 而 其 他 国家 帆 
答 稳 性 校 核 方法 多 采用 将 帆 的 面积 直接 计算 到 横 倾 力矩 中 , 这 样 就 可 以 针对 不 同 的 风帆 直 
接 依据 其 特征 进行 计算 , 结果 相对 比较 正确 。 


风帆 产生 的 力矩 值 不 随 舱 舶 横 倾角 的 变化 而 变化 , 为 一 个 恒定 数值 。 由 于 风帆 面积 
及 风 压 形 心 高 , 当 帆 船 产 生 较 大 的 横 倾 时 ,风帆 实际 受 风 面积 及 形 心 位 置 会 产生 巨大 的 变 
化 ,虽然 风 倾 力矩 为 恒定 数据 有 利于 作 图 和 计算 , 但 这 样 选 取 实 际 太 偏 于 安全 。 


由 于 帆 的 面积 较 大 、 风 压 中 心 较 高 , 加 之 风 的 作用 , 帆船 在 海上 航行 会 产生 较 大 横 倾 
角 。 在 中 国 传统 校 核 习惯 中 , 没有 提 及 对 稳 性 消失 角 的 要 求 , 这 样 不 利于 完善 帆船 稳 性 的 校 
核 。 


第 三 节 郑 和 宝 舱 的 船型 特点 与 稳 性 分 析 
”、、 答 型 特点 
中 国 古 舱 的 基本 舱 型 分 为 沙 船 、 福 船 、 广 舱 3 种 。 福 船 是 福建 、 浙 江 沧海 一 带 尖 底 海 舱 
的 统称 , 其 所 包含 的 秀 型 和 用 途 相当 广泛 。 郑 和 宝 舱 采 用 的 就 是 这 种 适合 远洋 航行 的 优秀 
答 型 。 
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福 舱 适合 于 海上 航行 , 可 以 作为 远洋 运输 船 和 战 船 。 

据 上 古籍 记载 , 明代 中 国 水 师 以 福 舱 为 主要 战 般 《明史 : 兵 志 四 少 记载 :“\ 大 福 舱 ) 能 容 百 
人 。 底 尖 上 阔 , 首 昂 尾 高 , 杞 楼 三 重 , 帆 析 二 , 傍 护 以 板 , 上 设 木 女 墙 及 炮 床 ; 中 为 四 层 , 最 
下 实 土石 , 次 窒息 所 , 次 左右 六 门 , 中 置 水 柜 , 扬帆 炊 岗 此 在 是 。 最 上 如 露台 , 穴 梯 而 登 , 傍 
设 辟 板 , 可 凭 以 战 。 矢 石 火 器 皆 伏 发 ,可 顺风 行 。” 如 图 6-9 所 示 。 


图 6-9 典型 福 舱 


福 舱 首部 尖 , 尾部 宽 , 两 关上 普 , 首尾 高 昂 。 它 的 两 航向 外 拱 , 两 侧 有 护 板 , 特别 是 有 高 
昂首 部 , 又 有 坚强 的 冲击 装置 , 吃水 又 深 , 可 达到 4 米 , 适合 于 作为 战 舱 。 

福 舱 舱 体 高 大 , 上 有 宽 平 的 甲板 、 连续 的 舱 口 , 舱 首 两 侧 有 一 对 舱 眼 。 作为 战 船 用 的 福 
船 全 舱 分 四 层 , 下 层 装 土石 压 舱 , 二 层 住 兵 十, 三 层 是 主要 操作 场所 , 上 层 是 作战 场所 。 居 
高 临 下 , 弓箭 火炮 向 下 发 射 , 往往 能 克 敌 制胜 。 

福 舱 操 纵 性 好 , 特有 的 双 舵 设计 , 使 其 在 浅海 和 深海 都 能 进退 自如 。 

与 普通 舱 舶 相 比 , 郑 和 宝 舶 的 最 突出 特点 就 是 帆 的 数量 多 、 面积 大 。 大 多 数 船 采用 3 桥 
帆 (前 帆 , 主 帆 , 尾 帆 ), 而 郑 和 宝 船 有 9 桥 12 帆 , 大 大 增加 了 受 风 面积 和 操纵 复杂 程度 。 


二 、 主 尺度 与 稳 性 
1. 船 宽 的 影响 

现代 舱 舶 设计 , 选择 舱 宽 首先 考虑 的 基本 因素 是 浮力 、 总 布置 和 初 稳 性 , 可 见 舱 宽 与 舱 
舶 的 稳 性 有 着 密切 的 关联 。 增 大 舱 宽 对 初 稳 性 有利, 即 在 小 倾角 时 初 稳 性 高 大 的 舱 舶 能 迅 
速 地 回 到 平衡 位 置 。 但 舱 宽 过 大 会 影响 船舶 的 耐 波 性 ,导致 横 揪 加剧, 同时 , 由 于 舱 宽 增加 
会 引起 进 水 角 减 小 , 从 而 使 稳 性 曲线 提前 中 断 , 稳 性 提前 丧失 , 稳 性 范围 减 小 。 故 应 与 吃水 
一 起 考虑 , 选择 合适 的 尺度 。 


2. 吃水 的 影响 
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在 排水 量 不 变 的 情况 下 , 增加 吃水 , 浮 心 相应 增高 , 但 由 于 BT 减 小 , 稳 心 半径 减 小 较 
大 , 所 以 初 稳 性 高 度 将 减 小 。 在 型 深 不 变 的 情况 下 , 增加 吃水 会 使 储备 浮力 减 小 , 大 倾角 横 
倾 时 , 甲板 边缘 提前 人 水 , 对 大 倾角 稳 性 也 是 不 利 的 。 相 反 , 吃水 不 变 的 情况 下 增 大 干 能 ， 
能 增加 储备 浮力 , 减 小 甲板 上 浪 , 对 大 倾角 稳 性 也 有 利 。 


3. 型 深 的 影响 


较 大 的 型 深 不 仅 具 有 较 高 的 抗 沉 能 力 , 而 且 在 风浪 中 舱 舶 大 角度 倾斜 时 , 仍 能 保证 舱 
舱 的 开口 不 致 进 水 , 同时 还 能 提供 较 大 的 形状 稳 性 力 臂 。 但 在 一 般 情 况 下 , 型 深 加 大 时 , 舱 
舶 的 重心 也 随 之 提高 。 因 此 , 型 深 的 增加 对 大 倾角 稳 性 是 否 有 利 ， 需 根据 具体 情况 , 经 计算 
后 才能 确定 。 但 多 数 情况 下 , 在 实用 范围 内 改变 型 深 , 对 大 倾角 稳 性 一 般 是 有 利 的 。 但 对 初 
稳 性 而 言 , 由 于 型 深 增加 时 , 重心 高 度 增 大 , 而 横 稳 性 半径 和 浮 心 高 度 不 变 , 初 稳 性 高 度 将 
减 小 , 故 型 深 的 增加 对 初 稳 性 是 不 利 的 。 


三 、 风 帆 与 稳 性 


风帆 的 大 小 与 操作 对 船舶 稳 性 起 着 至 关 重要 的 作用 。 风 压 倾 侧 力矩 计算 公式 中 , Mr 
=MA+Mm, 由 于 风帆 面积 大 , 受 风 面积 形 心 高 , 由 帆 产 生 的 风帆 风 压 倾 侧 力矩 Mp 远 远大 于 
由 舱 体 产生 的 船体 风 压 倾 侧 力矩 MA, 即 帆船 所 受 的 风 压 倾 侧 力矩 要 比 同样 尺度 的 不 带 帆 的 
船 大 很 多 。 这 就 需要 先进 的 航海 技术 , 能 随 着 海 况 的 变化 迅速 准确 地 操作 风帆 , 并 准确 定位 
和 定向 将 舱 暂 时 驶 向 这 闹 地 区 躲避 风暴 。 

依据 考证 , 郑 和 宝 舱 设 9 桥 能 张 12 帆 , 实际 悬挂 负责 推进 动力 主 帆 应 只 有 中 间 3 桥 , 前 后 
各 有 3 根 较 小 可 放 倒 的 桥 杆 , 为 辅助 性 质 负责 引 风 及 协助 舵 转 向 。 与 欧洲 帆船 采 用 的 分 段 软 
帆 不 同 , 中 国 帆船 大 多 使 用 了 硬 帆 结构 , 帆 血 面 带 有 撑 条 , 这 种 帆 虽然 较 重 , 但 拥有 极 高 的 
受 风 效率 , 为 了 适应 风云 突变 , 桥 杆 不 设 国定 横 析 , 转角 灵活 , 收 放 迅 速 。 


第 四 节 郑 和 宝 舱 的 稳 性 计算 和 数值 仿真 


一 、 稳 性 计算 
1. 主要 计算 过 程 


计算 主要 通过 COMPASS 软 件 计 算 相 关 数 据 , 主要 利用 以 下 几 个 模块 :SRH10 舱 舶 几何 
形体 输入 、 邦 金曲 线 计 算 , SRHI11 静 水 力 计 算 ，SRH30 舱 容 及 液体 侧 倾 距 计算 。 参照 的 方法 
和 法 规 主 是 按照 本 章 第 二 节 中 介绍 的 国内 法 规 。 为 了 探究 帆 的 状态 与 稳 性 关系 , 做 出 了 一 
定 的 修改 和 简化 。 

核算 的 工 况 分 为 满载 出 港 与 空 载 到 港 , 两 种 状态 下 的 压 载 状况 是 相同 的 。 这 是 由 于 郑 
和 舱 重 心太 高 , 即使 是 满载 也 需 大 量 压 载 使 重心 降低 。 压 载 舱 共 有 20 个 , 并 未 全 部 装 满 ， 以 
备 亚 劣 天 气 或 特殊 载 况 时 调节 船体 浮 态 或 重心 高 度 。 通过 合理 的 压 载 配 载 , 满载 出 港 和 空 
载 到 港 都 能 保持 基本 正 浮 的 浮 态 。 用 具体 数值 , 即 首尾 倾角 度 或 大 小 表示 船舶 的 浮 态 以 后 ， 
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可 以 进一步 得 出 初 稳 性 高 、 横 摇 周 期 、 横 摇 角 等 数据 。 


校 核 的 因素 除了 初 稳 性 高 以 外 , 还 有 复原 力 臂 曲线 和 稳 性 衡 准 数 K 值 。 通 过 定义 可 以 得 
出 , 稳 性 衡 准 数 K 值 大 于 1 即 是 要 求 规定 角度 内 动 稳 性 力 尼 要 大 于 风 压 力 臂 。 根 据 横 截 曲 
线 , 可 以 得 到 静 稳 性 力 名 曲 线 。 继 而 可 以 读 取 横 倾角 为 30" 或 进 水 角 处 的 复原 力 尼 、 最 大 复 
原 力 尼 所 对 应 的 横 倾 角 等 数值 来 进行 校 核 。 静 稳 性 力 尼 积分 可 得 动 稳 性 力 尼 , 而 风 压 力 名 
则 是 按照 公式 计算 得 出 , 取 一 定 的 风 压 强 、 受 风 面积 和 作用 点 高 度 , 则 可 以 计算 K 值 。 
2. 主要 简化 过 程 

(1) 帆 面积 计算 

有 效 的 帆 面 积 涉及 帆 的 角度 和 风向 。 在 实际 航行 中 , 两 者 总 是 变化 的 , 所 以 计算 有 效 帆 
面积 是 一 个 复 洒 的 问题 。 

风帆 的 作用 就 是 借助 风力 使 舱 有 向 前 的 动力 。 操 帆 的 关键 即 在 如 何 有 效 地 利用 风力 和 
保证 航行 安全 。 如 图 6-10 所 示 ,， 风 向 与 船体 纵 中 线 ( 舱 首 向 ) 的 夹 角 称 之 为 风 角 (\o 、 帆 面 与 
船 纵 中 线 ( 舱 首 向 ) 的 夹 角 称 之 为 帆 角 (P), 定义 顺风 时 风 角 为 0", 逆风 时 为 180", 斜 顺 风 、 横 
风 、 斜 逆风 的 风 角 依次 在 0 一 180" 之 间 ( 图 中 仅 给 出 左 航 , 右 航 与 之 对 称 ) 。 


横 中 区 


15sWls 


斜 顺风 区 . 和 斜 闭 风 区 


顺风 区 


图 6-10 风向 角 类 型 的 定义 


在 一 定 的 风 角 下 , 选用 适当 的 帆 角 , 才能 最 有 效 地 利用 风力 , 这 样 的 帆 角 称 为 最 有 效 帆 
角 。 表 6-3 是 经 验 舱 工 给 出 的 各 种 风 角 时 的 最 有 效 帆 角 。 


表 6-3 各 种 风 角 时 的 最 有 效 帆 角 
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人 得 0? 905 


@ 一 大 -~ 308 75。 
9 
电 一 淮 一 45? 67.5? 


< 
es 一 治 - a m 
二 
一 一 后 一 75。 52.5 
4 
人 90 45 
1 
二 一 和 关 一 105? 37.5。 
1 
@@ 一 汉 一 120? 30? 
/ 
四 一 一 一 一- 135? 22.5” 
攻 


由 表 6-3 可 以 看 出 , 最 有 效 帆 角 总 是 处 于 反 风 向 与 舱 首 向 夹 角 的 角 等 分 线 上 。 例如 顺风 
时 风 角 为 0", 而 反 风 向 与 船 首 向 之 间 的 夹 角 为 180", 故 其 最 大 有 效 帆 角 为 90", 这 就 是 通常 
横 帆 的 位 置 , 这 也 是 航行 中 可 能 使 用 的 最 大 帆 角 。 如 果 风 角 以 等 差 数 列 递增 , 那么 相应 的 最 
有 效 帆 角 会 以 等 差 数 列 递减 。 当 斜 着 风 时 的 风 角 达到 135? 时 , 最 有 效 的 帆 角 仅 为 22.5"， 这 
几乎 是 航行 中 的 最 小 有 效 帆 角 , 如 果 帆 角 更 小 的 话 , 所 获 的 船 速 过 低 , 对 于 航行 没 多 大 意 
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义 。 如 果 在 正 逆风 时 , 最 有 效 的 帆 角 就 变 为 雪 , 船舶 无 法 航行 , 这 时 , 只 能 通过 操 舵 转 帆 
作 “ 之 ” 字 航 行 , 使 帆 面 受 风 时 的 风 角 降低 到 135" 以 下 , 才能 使 舱 通 过 横向 迁 回 的 方式 向 前 
航行 。 

研究 舱 体 稳 性 时 ,和 暂 不 考虑 纵 摇 影响 , 则 要 计算 的 是 风力 对 舱 体 的 横 倾 力矩 , 即 浴 着 舱 
长 方向 的 受 风 面积 。 由 上 述 如 , 实际 操 帆 是 一 个 十 分 复杂 的 过 程 , 所 以 稳 性 校 核 计算 需 要 做 
出 一 定 的 简化 , 只 考虑 受 风 的 帆 面积 在 船体 中 纵 线 上 投影 。 


法 规 中 考察 的 是 最 危险 的 情况 , 即 满 帆 且 正 对 着 风向 。 本文 为 了 研究 帆 的 高 度 与 角度 
变化 对 稳 性 的 影响 , 除 考虑 上 述 情况 之 外 , 还 分 别 对 满载 和 空 载 工 况 再 次 进行 细 分 , 选 相 对 
帆 高 为 1 1/3, 1/2 和 0, 帆 面 与 风向 分 别 成 0"，30。, 45。，60。, 90? 共 计 40 种 情况 。 简 化 后 的 计 
算 模 型 , 如 图 6-11 所 示 , 将 舱 体 固定 ， 风 以 与 舱 体 中 线 面 吹 向 舱 身 , 变换 帆 面 与 船体 中 线 面 
的 角度 。 


疏 面 90。 骨 面 60。 
帆 面 4$。 
帆 面 30。 
帆 面 0? 
风 回 


图 6-11 计算 模型 


(2) 风 压 力 臂 计算 


P47L 
风 压力 臂 计算 公式 为 [= _ 4 ， 
”9810A 


心 高 度 , A 为 计算 状态 下 的 排水 量 。 


由 于 帆 舱 的 特殊 性 , 即 张帆 的 高 度 、 角度 各 有 不 同 , 故 计 算 时 根据 航行 环境 , 假设 风向 
与 船体 中 线 面 垂直 , 选取 了 5 一 10 级 蒲 氏 风 级 , 高 度 为 满 帆 、1/3、2/3、1/2、 不 挂 帆 , 帆 与 船体 
中 线 面 分 别 成 0。、30。、45。、60% 的 情况 下 做 了 分 别 计 算 来 校 核 。 

同时 , 考虑 到 受 风 面 积 形 心 水 面 以 上 相对 风速 的 梯度 影响 , 即 形 心 越 高 风速 越 大 , 受到 
的 风 压 也 越 大 , 故 按 下 式 修正 : 


式 中 , P 为 计算 风 压 ， 4 为 受 风 面积 , Z 为 受 风 面积 形 
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的” 不 
| (6-12 ) 
式 中 ，Vy 为 实际 高 度 是 的 风速 ,ww 为 参考 高 度 是 不 处 的 风速 。 计 算 时 取 加 =1m。 
故 计算 时 ,必须 根据 不 同 载 况 .张帆 高 度 、 角度 时 受 风 面积 的 形 心 高 度 来 求 出 计算 风 
速 , 从 而 求 出 计算 风 压 。 
二 、 结 果 分 析 
1. 计算 结果 
(1) 按 照 国 内 法 规 校 核 


国内 法 规 校 核 结 果 中 , 初 稳 性 高 、 横 摇 角 为 30? 或 进 水 角 ( 取 其 小 者 ) 处 的 复原 力 臂 、 最 
大 复原 力 臂 所 对 应 的 横 倾 角 、 复 原 力 臂 曲线 的 消失 角 均 符合 法 规 要 求 。 而 稳 性 衡 准 数 K 值 计 
算 结果 中 , 只 有 5 级 风 和 6 级 风 条 件 下 , 任意 张帆 高 度 和 角度 都 是 满足 K 值 大 于 1 的 。 风 级 越 
大 , 张帆 高 度 越 高 , 角度 越 小 , K 值 就 越 小 。 


图 6-12 为 八 级 风 时 的 天 值 计 算 结 果 , 横 坐 标 代 表 帆 面 与 船体 中 线 面 夹 角 , 纵 坐 标 为 开 
值 。 可 以 看 出 , 较 大 风 级 时 不 能 满 帆 航 行 。 
翅 3.50 
必 米 
3.00 


2.50 

2.00 2 - 令 - 张帆 高 度 比 为 1 
-张帆 高 度 比 为 2/3 

ES - 关 - 张帆 高 度 比 为 12 


1.00 米 -- 张帆 高 度 比 为 1/3 


0.00 
0? 20” 30” 40?43” 00” 


图 6-12 八 级 风 天 值 


(2) 按 照 国 外 法 规 校 核 
GD 按照 英国 Lloyd 帆 舱 稳 性 规范 


郑 和 宝 舱 在 横 倾 角 90? 或 以 上 , 帆船 的 复原 力 臂 在 满载 工 况 时 大 于 0, 空 载 工 况 小 于 0。 
郑 和 宝 船 的 DWHL 曲 线 , 如 图 6-13 所 示 。 
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前 稳 性 辟 Zm 静 稳 性 符 Zm 


(1 ) 满 栽 (2) 空 栽 


图 6-13 DWHL 曲 线 
图 中 , DWHL 曲 线 与 GZ 曲线 的 交点 处 对 应 的 横 倾 角 0. 在 满载 和 空 载 时 分 别 为 10.84" 和 
13.52", 均 不 符合 规定 中 的 大 于 15? 的 要 求 。 


表 6-4 按 Lloyd 规 范 校 核 结果 


一 


稳 性 消失 角 91.44? 82.25* 不 满足 


DWHL 曲 线 与 GZ 有 曲线 交点 10.84s 13.52? 二 15? 不 满足 


@ 按照 GL (Germanischer Lloyd) 帆 船 稳 性 规则 


满载 时 ，0* 一 22.2"( 和 人 水 角 ) 间 的 复原 力 臂 曲线 下 的 面积 为 1.75, 对 应 角度 下 的 风 倾 力 
矩 曲 线 下 的 面积 ( 按 10 级 风 风 压 下 ) 为 0.14; 空 载 时 0" 一 30.4"( 和 人 水 角 ) 间 的 复原 力 臂 曲线 下 
的 面积 为 3.2, 对 应 角度 下 的 风 倾 力矩 曲线 下 的 面积 ( 按 10 级 风 风 压 下 ) 为 0.23。 均 满足 0" 一 
bf( 入 水 角 ) 间 的 复原 力 臂 曲 线 下 的 面积 应 不 小 于 1.4 倍 的 对 应 角度 下 的 风 倾 力矩 曲线 下 的 面 
积 的 要 求 。 但 空 载 时 稳 性 消失 角 为 82.25", 小 于 90。, 故 郑 和 宝 舱 并 不 完全 满足 GL 帆 船 稳 性 
规则 。 


表 6-5 按 GL 规 范 校 核 结果 
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[一 一 一 于 二 一 人 一 一 


经 修正 的 初 稳 性 高 GM 25.02 ”27.93 


稳 性 消失 角 91.44" 82.25? 三 90? 不 满足 
最 大 复原 力 辟 GZwwvm 8.39 8.58 三 0.3 满足 
0s* 至 人 水 角 间 的 复原 力 1.75 3.2 ”不 小 于 1.4 倍 的 对 应 角度 下 的 风 倾 满足 
辟 曲 线 下 的 面积 力矩 曲线 下 的 面积 
2. 结果 分 析 
(1) 复原 力 臂 曲线 特征 


图 6-14 所 示 为 满载 和 空 载 时 的 复原 力 臂 曲线 。 一 般 复原 力 臂 曲线 的 特征 包括 :曲线 在 原 
点 的 斜率 ;最 大 复原 力 尼 对 应 的 横 倾 角 ; 稳 性 范围 和 稳 性 消失 角 :; 稳 性 力 代 曲 线 下 包含 的 面 


口 
LA 
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一 一 毅 稳 性 臂 


一 @ 一 动 稳 性 臂 


100 


入 水 角 /o 


[2 安 栽 


图 6-14 复原 力 臂 曲 线 

这 些 特征 对 判断 舱 舶 稳 性 有 着 重要 意义 , 也 是 各 个 法 规 校 核 的 重点 。 

GD 曲线 在 原点 的 斜率 

复原 力 臂 曲线 在 原点 处 的 斜率 代表 该 排水 量 下 的 初 稳 性 高 GMou。GM0 的 值 与 船 宽 的 关 
系 最 为 密切 。 郑 和 宝 舱 的 舱 宽 大 , 故 初 稳 性 高 也 大 , 这 代表 小 角度 横 摇 时 能 很 快 地 使 船体 回 
复 到 平衡 位 置 。 

@O) 最 大 复原 力 臂 对 应 的 横 倾 角 

最 大 复原 力 臂 对 应 的 横 倾角 是 衡量 大 倾角 稳 性 的 重要 指标 。 郑 和 宝 船 除了 舱 宽 大 , 还 
有 干 航 大 、 排水 量 大 的 特点 , 造成 出 现 最 大 复原 力 臂 出 现 的 角度 较 一 般 现 代 舱 舶 大 , 表示 其 
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能 承受 极 大 的 横 倾 角 , 在 海上 有 很 好 的 安全 性 。 
G@) 稳 性 范围 和 稳 性 消失 角 


稳 性 范围 和 稳 性 消失 角 也 为 显示 舱 舶 稳 性 好 坏 的 指标 , 因为 当 舱 舶 的 横 倾 角 超 过 稳 性 
消失 角 后 , 复原 力 臂 为 负 值 , 此 时 外 力 会 促使 船舶 继续 倾斜 直至 倾 履 。 稳 性 消失 角 与 中 剖面 
系数 CM、 棱 形 系数 Cp 有 关 , 即 与 水 下 舱 体 的 形状 有 关 。 郑 和 宝 船 的 棱 形 系数 小 , 且 宽 深 比 
大 , 所 以 稳 性 消失 角 大 。 


@@ 稳 性 力 臂 曲线 下 包含 的 面积 


由 力学 知识 可 知 , 稳 性 力 臂 曲 线 下 包含 的 面积 即 为 复原 力 臂 乘 以 角度 所 做 的 功 , 到 某 
一 角度 下 的 面积 即 是 对 应 角度 的 动 稳 性 力 尼 。 面积 越 大 则 稳 性 越 好 。 该 面积 与 船 宽 、 排 水 
量 、 吃水 和 干 般 有 关 , 郑 和 宝 舱 吃水 深 , 但 舱 宽 大 、 排水 量 大 、 干 航 大 , 使 最 大 复原 力 臂 出 现 
较 早 , 曲线 下 面积 大 , 稳 性 很 好 。 


《2) 稳 性 衡 准 数 K 值 


按照 国内 《 海 船 法 定 检验 技术 规则 》 校 核 , 郑 和 宝 舱 在 七 级 及 以 上 级 风 条 件 下 , 就 出 现 
稳 性 衡 准 数 小 于 1、 不 符合 规范 的 状况 , 而 实际 操作 中 , 在 大 风浪 时 应 根据 当时 具体 情况 降 
帆 并 调整 角度 , 这 就 需要 先进 的 航海 技术 。 由 于 其 尺度 特殊 性 , 以 及 较 大 的 帆 面积 和 高 度 ， 
郑 和 宝 舱 需要 大 量 的 压 载 。 在 今天 看 来 , 这 碱 小 了 舱 舶 的 经 济 性 , 但 据 考 证 古 船 有 用 重 木 等 
材料 替代 沙 石 ,这 就 极 大 地 提高 了 船上 空间 的 利用 率 。 从 稳 性 方面 考虑 , 郑 和 宝 船 具 有 足够 
的 能 保存 其 稳 性 的 压 载 空间 , 并 利用 有 多 余 的 压 载 空 间 能 在 不 同 的 载 况 下 调整 浮 态 。 


同时 , 从 计算 结果 中 的 K 值 看 来 , 帆 舱 张帆 的 角度 、 高 度 与 稳 性 有 很 大 关系 , 所 受 风 力 
的 大 小 及 作用 点 也 影响 行驶 速度 和 方向 , 这 就 需要 舱 舶 的 操纵 者 有 足够 的 经 验 来 根据 不 同 
的 载 况 调整 帆 的 状态 。 此 外 , 帆 高 对 天 值 的 影响 比 张帆 角度 对 天 值 的 影响 大 , 这 是 因为 角度 
影响 受 风 面 积 , 帆 高 不 仅 影响 面积 还 影响 受 风 面积 作用 点 高 度 从 而 影响 了 计算 风 压 。 以 十 
级 风 时 的 计算 结果 为 例 , 可 以 直观 地 看 出 , 如 图 6-15 所 示 , 其 中 , 图 (1) 中 横 坐 标 为 张帆 角 
度 , 图 (2) 中 横 坐 标 为 张帆 高 度 比 。 


144 


3.00 


天 值 


2.50 


一 一 线 帆 高 度 比 1 


1.50 0 -全 一 张帆 高 度 比 213 
1.00 
[ee | 和 张帆 让 寺 上 度 尼 1 /3 


0.50 
0.00 
20” 30”40" 4 60” 张 凯 角度 
让 
撑 5.00 
A 
4.50 
4.00 
3.50 
3.00 一 一 张帆 角度 0 
2.50 一 自 一 张帆 角度 30? 
0 一 上 张帆 角度 45。 
一 一 张帆 角度 60" 
1.00 
0.50 
0.00 2 
] 二 这 1 张帆 高 度 比 
3 亲 3 
(2) 


图 6-15 十 级 风 天 值 


(3) 国 外 规范 不 满足 的 参数 


国外 规范 校 核 中 , 有 部 分 项 不 满足 , 问题 集中 在 稳 性 消失 角 在 空 载 时 略 小 于 90"、 最 大 
复原 力 臂 出 现 角 度 比 较 小 上 。 但 这 个 角度 仍 比 现代 客船 和 货舱 等 船型 的 稳 性 消失 角 大 。 出 
现 这 个 结果 是 因为 现代 帆船 稳 性 要 求 极 高 , 可 能 有 水 下 形状 瘦削 、 排 水 量 相对 很 小 的 缘故 。 
因此 , 针对 现代 帆 舱 的 校 核 规范 并 不 完全 适用 与 中 国 古 代 帆 船 。 


三 二 五 


目前 ,对 帆船 性 能 的 校 核 并 没有 成 熟 而 统一 的 规范 , 特别 是 郑 和 宝 舱 这 样 庞大 且 尺 度 
比 有 一 定 特殊 性 的 船型 , 还 没有 针对 性 的 研究 与 探讨 。 本 计算 对 其 性 能 只 能 做 一 定 的 参考 
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作用 。 
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第 七 章 基于 CFD 的 郑 和 宝 舱 的 水 动力 性 能 仿真 分 析 
第 一 节 CEFD 机 理 及 其 应 用 
一 、 计 算 流 体 动 力学 简 释 
计算 流体 动力 学 (Computational Fluid Dynamics, 简称 CFD) 是 通过 计算 机 数值 计算 和 
图 像 显 示 , 分 析 计 算 对 包含 有 流体 流动 和 热传导 等 相关 物理 现象 的 系统 。 


CEFD 的 基本 思想 可 以 归结 为 :把 原来 在 时 间 域 及 空间 域 上 连续 的 物理 量 的 场 , 如 速度 
场 和 压力 场 , 用 一 系列 有 限 个 离散 点 上 的 变量 值 的 集合 来 代替 , 通过 一 定 的 原则 和 方式 建 
立 起 关于 这 些 离散 点 上 场 变量 之 间 关 系 的 代数 方程 组 , 然后 求解 代数 方程 组 获得 场 变 量 的 
近似 值 。 


二 、CFD 机 理 及 其 应 用 


CEFD 可 以 看 作 是 在 流动 基本 方程 (质量 守恒 方程 动量 守恒 方程 能量 守 恒 方 程 ) 控制 
下 对 流动 量 的 数值 模拟 。 通过 这 种 数值 模拟 , 可 以 得 到 极其 复杂 问题 的 流 场 内 各 个 位 置 上 
的 基本 物理 量 ( 如 速度 、 压力 温度 、 浓度 等 ) 的 分 布 , 以 及 这 些 物 理 量 随时 间 的 变化 情况 ， 
确定 旋涡 分 布 特性 、 空 化 特性 及 脱 流 区 等 。 还 可 据 此 计算 出 相关 的 其 他 物理 量 , 如 旋转 式 流 
体 机 械 的 转 矩 、 水 力 损失 和 效率 等 。 此外, 与 计算 机 辅助 设计 联合 , 还 可 进行 结构 优化 设计 
等 。 


第 二 节 郑 和 宝 舱 的 航速 分 析 
一 、 郑 和 宝 船 所 经 海域 分 析 
1. 概述 
600 多 年 前 , 郑 和 率领 庞大 的 船 队 , 开始 了 下 西洋 的 壮举 。 从 明永 乐 三 年 (1405 年 ) 到 宣 


德 八 年 (1433 年 ) 的 28 年 间 , 其 航 迹 通 及 东南 亚 、 南亚 .西亚 和 东非 的 30 多 个 国家 和 地 区 , 在 
中 外 航海 史上 书写 了 光 瘤 的 一 页 。 

郑 和 舱 队 经 过 海域 主要 为 南海 北部 和 西部 , 经 马六甲 海峡 , 进入 印度 洋 北部 和 西部 。 所 
以 , 在 分 析 和 研究 郑 和 舱 的 航速 之 前 , 非常 有 必要 弄 清 楚 分 析 这 些 海域 的 风浪 流 情 况 。 
2. 南海 海域 风浪 流 情况 

(1) 南 海风 速 

郑 和 船 队 春 季 从 福建 长 乐 出 发 ,春季 是 整个 海区 风 场 为 北部 高 .南部 低 的 分 布 趋势 , 在 
东北 部 海区 有 一 自 东 北向 西南 方向 逐渐 减 小 的 舌 状 高 峰 区 , 其 中 , 7 m/s 以 上 的 风速 区 覆盖 
了 南海 北部 大 部 分 海域 , 为 春季 最 大 风速 区 。 而 在 10"N、110*E 附 近 也 有 范围 较 大 的 7 my/s 以 
上 的 次 大 风速 区 。 除 此 以 外 的 大 部 分 海域 风速 均 在 6 m/s 左 右 ， 特别 是 中 部 海域 , 风速 分 布 
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极 均匀 , 基本 为 6~7 m/s。 夏季 与 春季 不 同 , 表现 为 南 强 北 弱 , 风速 区 间 与 春季 相同 , 秋季 
风 场 与 春季 相似 , 冬季 的 分 布 仍 表现 为 北部 大 , 南部 小 的 分 布 趋势 , 并 且 几 乎 整个 海区 均 达 
到 全 年 度 额 最 大 值 。 0) 


此 外 , 南海 海域 的 极 值 风 速 也 是 研究 中 的 重要 参考 资料 。 其 25、50、100 年 重 现 期 的 10 
分 钟 平 均 风 速 见 表 7-10)。 


表 7-1 南海 海域 25、50、100 年 重 现 期 的 10 分 钟 平均 极 值 风速 〈 单 位 :my/s) 


23 守 了 15.0 结 1.7 


29.0 
310 44.2 号 3 正念 ， 45.0 
100 52.0 39.2 15.6 48.0 


由 表 可 见 , 北部 区 块 极 值 风 速 较 大 , 25 年 一 遇 的 极 值 风速 达 37.7 m/s, 相当 于 12 级 人 台 
风 , 不 过 , 从 郑 和 航线 看 来 , 船 队 多 数 时 间 是 在 靠 陆地 的 遮蔽 或 近海 航行 , 这 样 可 最 大 程度 
地 避免 高 风速 对 舱 队 的 影响 。 


(2) 南 海浪 级 


浪 级 常用 有 效 波 高 来 衡量 ， 陈 顺 楠 等 的 研究 2 对 分 析 南 海浪 级 有 较 高 的 参考 价值 , 南 
海 东 部 海域 最 大 有 效 波 高 见 表 7-2。 


表 7-2 南海 东部 海域 最 大 有 效 波 高 〈 单 位 : 症 ) 
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23.0 


22.5 
22.0 
2153 
21.0 
20.5 
20.0 
19.5 


19.0 


3. 南海 海面 表层 流速 


13.8 


2.3 

11.4 
10.7 
12.4 
13.6 
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12.8 


3 过 

10.9 
11.5 
12.3 
13.2 


11.4 


ji 用 展 芝 3 二 医 U 屏 
3 全 骨 风 9 人 可 3 LT 刁 29 有 [7 有 大 0 吧 
LU 国 E 国 0 攻 LD 届 世相 本 本 寺 2 加 国学 滞 国 过 
0 0 也 太 司 同 玫 0 屋 罗 司 网 雪 9 导 
2 本 二 2 国志 0 本 医 下 医 5 国语 症 攻克 
2 EL 加 环 二 国人 和 性 0 必 


2 | 国 导 | 畏 于 


陈 顺 楠 等 对 “南海 东部 海域 有 效 波 高 的 研究 ”给 出 南海 表层 最 大 水 流速 度 的 参考 值 见 表 


7-3 O 


表 7-3 南海 海面 最 大 流速 〈 单 位 :cmys) 


23.0 


22.S 


22.0 


?4 这- 


21.0 


20.5 


20.0 


19.5 


19.0 


300.7 
261.1 
1 
248.5 
210.8 


201.3 


322.3 


276.4 


258.4 


2S2.2 


224.4 


188.9 


184.1 


四 区 加 加 区 


297.8 327.7 333.1 


299.2 2535.7 266.0 277.9 286.1 332.2 340.5 
322.2 272.6 240.1 223.9 245.3 241.1 245.3 236.9 280.0 
200.9 255.4 237.2 234.6 210.1 194.7 213.1 218.0 
255.3 240.0 238.3 202.6 207.3 205.3 207.6 220.1 
247.7 241.5 238.4 214.1 197.2 202.0 252.3 
242.1 243.6 194.9 193.2 


183.0 
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4. 印度 洋 海域 风浪 流 情 况 G 
(1) 印 度 洋 风速 


11 月 至 翌年 3 月 东北 季风 期 间 , 北 印 度 洋 一 般 平均 风速 为 4~8 my/s, 12 月 份 较 大 , 为 6~ 
9 my/s; 1 月 份 次 之 , 为 4~8 m/s,，>6 级 大 风 频 率 各 处 不 同 , 一 般 为 1% 一 20%, 12 月 份 和 1 月 份 
频率 最 大 , 部 分 海区 可 大 209% 左 右 。 


5 一 9 月 西南 季风 期 间 的 平均 风速 比 东 北 季风 时 期 为 大 , 一 般 为 5 一 12 my/s; 7 月 份 最 大 ， 
为 5~15 my/s, >6 级 大 风 的 频率 一 般 为 3% 一 50%;4 月 和 10 月 为 季风 过 渡 区 ,风向 不 稳定 ， 风 
速 不 大 , 4 月 份 平 均 风 速 为 3 一 6 m/s, >6 级 大 风 的 频率 小 于 5% ;10 月 份 平均 风速 为 4 一 7 my/s， 
>6 级 大 风 的 频率 小 于 10%。 


(2) 印度洋 平均 浪 高 


从 11 月 份 到 翌年 3 月 份 , 整个 北 印 度 洋 海面 盛行 东北 向 风浪 , 此 时 平均 浪 高 为 0.7 一 1.5 
m， 最 大 浪 高 在 5 mm 以 下 ;4 月 和 10 月 为 过 渡 月 份 , 平均 浪 高 为 0.5~ 一 1.0 m, 最 大 浪 高 为 1.0~ 
2.5 mi; 5 一 9 月 为 西南 季风 时 期 , 是 北 印 度 洋 海区 海浪 强盛 的 时 期 , 平均 浪 高 为 1.0 一 3.0 m， 
最 大 浪 高 为 2.0 一 8.0 mo。 


(3) 印 度 洋 涌 浪 场 特 点 


东北 季风 时 期 , 平均 涌 高 为 1.1~2.5 m, 最 大 涌 高 一 般 在 1.5~4.0 上 之 间 ;季风 转换 期 ， 
平均 涌 高 为 1.0 一 2.0 m, 最 大 涌 高 为 1.5 一 3.5 mm; 西 南 季风 时 期 , 平均 涌 高 为 1.5 一 4.0 m, 最 
大 涌 高 一 般 在 2.5 一 5.0m 之 间 。 


二 、 风 帆 推 进 效 能 分 析 
1. 风帆 受 力 分 析 


郑 和 舱 队 使 用 的 是 中 国 古 帆船 常用 的 硬 帆 , 在 航行 中 几乎 保持 平 直 状 态 , 仅 在 大 风 条 
件 下 会 有 弯曲 , 为 方便 CEFED 模 拟 , 此 处 采用 NACA-2415 机 辟 来 近似 得 出 硬 帆 的 阻力 系数 和 
升力 系数 。 


郑 和 宝 舱 为 9 檐 12 帆 , 现 选取 1 个 帆 , 其 受 力 情况 , 如 图 7-1 所 示 。 图 中 ,Vs 为 船 的 速 
度 ， 全 为 真实 风速 , o 为 真实 风速 与 航向 的 夹 角 , 称 为 真实 风向 角 。 y 为 航向 与 船 纵 轴线 的 夹 
角 , 称 为 漂 角 。VA 为 相对 风速 。 相对 风速 的 方向 与 航向 的 夹 角 为 8 称 为 相对 风向 角 。 帆 翼 弦 
的 方向 与 相对 风速 的 方向 的 夹 角 为 co， 称 为 帆 恤 的 几何 攻 角 ; 帆 履 弦 线 与 船 纵 轴线 的 夹 角 
为 0， 称 为 转 帆 角 。 
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图 7-1 风 翼 帆 舱 受 力图 (4 

根据 机 横 理 论 原理 , 在 垂直 于 风 的 来 流 方 向 对 帆 产 生 升 力 所 , 在 治 靖 风力 的 方向 上 对 
帆 产 生 阻力 Pb, 则 由 风 的 作用 在 船 舶 前 进 方向 上 对 帆 产 生 的 推力 F 是 风 对 帆 的 升力 刀 与 阻 
力 F 的 合力 G) 


F=FTsinp-Fpcosp 
风 对 帆 产 生 横 向 的 推力 丸 是 风 对 帆 的 升力 严 与 阻力 Fp 在 垂直 舱 舶 运行 方向 上 的 合力 
Fi=FTrcosp+Fnpsinp 


用 于 舱 舶 的 风帆 属于 低速 履 型 , 根据 低速 收 型 理论 , 升力 和 阻力 关系 为 


] rz2 
AZ =CT 六 DY A “人 


RE 
2 
上 式 中 , p 为 空气 的 密度 ; 为 来 流 的 速度 , 即 风 速 ;$ 为 风帆 的 特征 面积 。 而 升力 柔 
数 C; 和 阻力 系数 Ch 可 以 通过 计算 流体 力学 软件 Fluent 计 算得 出 。 
根据 以 上 对 南海 与 印度 洋 风 速 的 研究 , 此 处 选取 3 一 16 my/s 的 典型 风速 (3、4、5、6、7、 
8、9、10、12、14、16 my/s) 来 计算 翼 型 帆 的 升力 系数 、 阻力 系数 和 风 压 中 心 。 为 探讨 郑 和 宝 舱 
所 能 达到 的 航速 , 故 先 略 去 风帆 面积 , 不 直接 计算 疡 和 Fpb, 而 计算 F/S 和 Fb/S: 
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瑟 ，1 
可 -CFA 
如 
5 


1 
=CD 四 阿 三 


由 此 可 以 方便 地 估算 出 郑 和 船 航速 达到 5 kn 时 所 需要 的 帆 面积 。 
计算 风帆 升力 系数 和 阻力 系数 的 步 又 如 下 : 

d 在 ICEMCFD 中 , 绘 出 风帆 几何 模型 及 远 场 ; 

@ 在 ICEMCFD 中 , 对 模型 划分 网 格 ; 

@ 将 网 格 文件 导入 Fluent 中 ; 

邑 设置 材料 、 边界 条 件 、 迭 代 次 数 等 条 件 ; 

@ 得 出 结果 , 并 对 结果 进行 后 处 理 。 

图 7-2 为 风帆 网 格 划分 图 。 


运用 控制 变量 法 , 先后 改变 入 射 风 速 大 小 和 方向 , 从 而 得 到 表 7-4 至 表 7-14 各 组 数据 。 
其 中 , 空气 密度 在 标准 大 气压 下 20?C 时 为 1.205 kg/m3,， 计算 攻 角 范围 为 -20" 一 90"。(25?" 时 计 
算 难 收敛 , 故 该 攻 角 情况 下 数据 精确 度 不 高 。) 


1 
SEN 
NASNAVAAVAASAAANIVWUWNY 
NANNING 
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NI 


图 7-2 风帆 网 格 划分 图 
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-0.$83 95 


-0.768 73 


-0.718 05 


-0.300 78 


0.197 41 


0.680 29 


1.033 10 


1.124 人 4 


0.921 79 


0.863 81 


0.896 28 


0.979 01 


0.938 16 


0.936 11 


0.917 46 


0.844 49 


0.672 85 


0.606 80 


0.489 82 


0.419 49 


0.443 79 


0.083 97 


0.253 21 


表 7-4 风速 为 3 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 


-0.003 44 


-0.004 76 


-0.004 25 


-0.002 22 


0.000 25S 


0.002 74 


0.004 80 


0.005 84 


0.004 95 


0.003 33 


0.003 41 


0.003 38 


0.003 24 


0.002 76 


0.002 60 


0.002 19 


0.001 55 


0.001 23 


0.000 93 


0.003 70 


-0.004 45 


-0.016 84 


0.006 98 


表 7-5 风速 为 4 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 


风 压 中 心 位 置 比 
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0.313 65S 
0.207 41 
0.173 18 
0.08791 
0.469 10 
0.301 09 
0.268 34 
0.25601 
0.303 66 
0.371 92 
0.382 02 
0.396 56 
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0.414 29 
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-0.588 82 -0.003 24 0.313 81 -3.670 22 -0.031 23 

=-15 -0.814 74 -0.004 64 0.200 22 -7.854 09 -0.044 73 
-10 -0.724 72 -0.003 98 0.173 69 -6.986 30 -0.038 37 
-5 -0.301 41 -0.002 06 0.087 40 -2.905 39 -0.019 86 
0 0.198 94 0.000 23 0.468 45 1.917 78 0.002 22 
5 0.683 78 0.002 53 0.686 31 6.591 64 0.024 39 
10 1.042 96 0.004 49 0.268 57 10.054 13 0.043 28 
15 1.1S2 87 0.005 54 0.255 29 11.113 67 0.053 41 
20 0.945 26 0.004 81 0.299 24 9.112 31 0.046 37 
上 | 0.831 48 0.003 30 0.365 45 8.015 47 0.031 81 
30 0.929 03 0.003 09 0.385 88 8.955 85 0.029 79 
35 0.978 02 0.003 08 0.396 71 9.428 11 0.029 69 
40 0.935 72 0.002 98 0.402 41 9.020 34 0.028 73 
45 0.907 44 0.002 53 0.412 28 8.747 72 0.024 39 
50 0.855 64 0.002 16 0.421 69 8.248 37 0.020 82 
有 0.798 05 0.001 84 0.432 92 7.693 20 0.017 对 
60 1.249 43 0.001 29 0.442 78 12.044 51 0.012 44 
65 0.592 13 0.000 98 0.454 72 5.708 13 0.009 45 
70 0.48661 0.000 73 0.467 24 4.690 92 0.007 04 
0.452 30 0.001 06 0.503 38 4.360 17 0.010 22 
80 0.472 51 -0.015 03 0.471 97 4.555 00 -0.144 89 
85 -0.138 39 -0.006 69 0.416 00 -1.334 08 -0.064 49 
90 -0.191 53 -0.019 84 0.460 33 -1.846 35 -0.191 26 


表 7-6 风速 为 5 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 


154 


80 


85 


-0.3594 02 -0.003 21 
-0.883 80 -0.005 32 
-0.734 25 -0.003 75 
-0.302 45 -0.001 95 
0.199 25 0.000 21 
0.686 01 0.002 38 
1.052 506 0.004 22 
1.178 02 0.005 24 
0.970 47 0.004 66 
0.946 12 0.003 13 
0.936 49 0.002 92 
0.977 39 0.002 89 
0.933 97 0.002 81 
0.904 68 0.002 44 
0.845 90 0.002 00 
0.793 S8 0.001 72 
0.689 29 0.001 22 
0.585 54 0.001 04 
0.481 16 0.000 66 
0.333 62 0.000 72 
0.405 00 -0.005 17 
0.174 532 -0.008 86 
-0.320 34 -0.019 22 


表 7-7 风速 为 6 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 
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0.31184 


0.195 14 


0.175 02 


0.088 13 


0.468 19 


0.301 21 


0.268 73 


0.2354 66 


0.293 84 


0.377 52 


0.386 43 


0.396 70 


0.402 17 


0.411 74 


0.421 17 


0.432 57 


0.442 24 


0.454 27 


0.466 74 


0.453 87 


0.493 65 


0.482 69 


0.465 18 


-8.947 43 


-13.312 24 


-11.059 64 


-4.555 63 


3.001 20 


10.333 03 


15.854 19 


17.743 93 


14.617 70 


14.250 93 


14.105 88 


14.721 94 


14.067 92 


13.626 74 


12.741 37 


11.953 30 


10.382 43 


8.819 70 


7.247 47 


35.025 15 


6.100 31 


2.628 71 


-4.825 12 


-0.048 35 


-0.682 63 


-0.056 48 


-0.029 37 


0.003 16 


0.035 85 


0.063 56 


0.078 93 


0.070 19 


0.047 15 


0.043 98 


0.043 53 


0.042 33 


0.036 75 


0.030 13 


0.025 91 


0.018 38 


0.015 67 


0.009 94 


0.010 85 


-0.077 87 


-0.133 45 


-0.289 50 


六 天 
有 国力 系数 C， | 由 中 心 们 年 比 | 及 KN.m) | 全 Ja 


-20 -0.995 60 -0.004 46 0.334 17 -21.594 56 -0.096 74 
=-15 -0.928 45 -0.004 38 0.193 36 -20.138 08 -0.095 00 
-10 -0.741 41 -0.003 55S 0.176 20 -16.081 18 -0.077 00 
-3 -0.301 19 -0.001 85 0.087 15 -6.332 81 -0.040 13 

0 0.198 92 0.000 19 0.468 38 4.314 S7 0.004 12 

D 0.687 58 0.002 25S 0.301 09 14.913 61 0.048 80 
10 1.059 72 0.003 97 0.268 94 22.985 33 0.086 11 
15 1.200 79 0.004 97 0.254 18 26.045 14 0.107 80 
20 0.990 76 0.004 53 0.287 56 21.489 58 0.098 26 
23 0.821 44 0.003 23 0.357 82 17.817 03 0.070 06 
30 0.930 94 0.002 83 0.385 96 20.192 09 0.061 38 
35 0.97221 0.002 78 0.396 25 21.087 23 0.060 30 
40 0.934 79 0.002 69 0.401 93 20.275 60 0.058 35 
45 0.966 79 0.002 43 0.416 28 20.969 68 0.052 71 
50 0.917 04 0.002 09 0.426 39 19.890 60 0.045 33 
55 0.721 80 0.002 00 0.428 89 13.653 84 0.043 38 
60 0.683 21 0.001 2 0.441 85 14.818 82 0.026 03 
65 0.589 9S 0.001 04 0.454 13 12.796 02 0.022 5S6 
70 0.484 86 0.000 64 0.466 89 10.516 61 0.013 88 
75 0.359 68 -0.000 46 0.466 25 7.801 46 -0.009 98 
80 0.4535 51 -0.002 84 0.521 05 9.88001 -0.061 60 
85 -0.147 97 -0.008 83 0.414 97 -3.209 47 -0.191 52 
90 -0.524 56 -0.000 65 0.417 32 -11.37771 -0.014 10 


表 7-8 风速 为 7 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 
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-20 -0.639 21 
=-15 -0.952 61 
一 10 -0.737 18 
=- 了 -0.219 48 

0 0.197 60 

5 0.688 49 
10 1.067 21 
15 1.22137 
20 1.016 42 
25 0.866 15 
30 0.929 51 
35 0.969 43 
40 0.933 44 
45 0.965 08 
50 0.916 63 
55 0.796 03 
60 0.684 73 
65 0.589 09 
70 0.485 20 
人 0.365 99 
80 0.587 92 
85 -0.052 73 
90 -0.3545 70 


-0.003 10 


-0.004 29 


-0.003 39 


-0.007 63 


0.000 18 


0.002 12 


0.003 76 


0.004 79 


0.004 46 


0.003 15 


0.002 76 


0.002 71 


0.002 61 


0.002 38 


0.002 07 


0.001 59 


0.001 20 


0.000 99 


0.000 59 


0.003 59 


0.007 66 


0.002 50 


-0.015 31 


风 压 中 心 位 置 比 


0.319 53 


0.192 14 


0.179 12 


0.091 52 


0.467 79 


0.300 95 


0.269 25 


0.253 91 


0.082 24 


0.361 27 


0.385 09 


0.395 57 


0.401 56 


0.415 94 


0.426 39 


0.432 49 


0.441 93 


0.454 08 


0.467 11 


0.500 50 


0.578 84 


0.442 01 


0.424 65 


/ 


一 18.871 08 


-28.123 43 


-22.353 85 


-0.479 60 


3.833 65 


20.325 95 


31.506 71 


36.057 90 


30.007 26 


25.570 88 


27.441 46 


28.020 00 


27.537 48 


28.491 S7 


27.061 21 


23.500 80 


20.214 94 


17.391 41 


14.324 32 


10.804 94 


17.356 87 


-1.336 72 


-16.110 43 


表 7-9 风速 为 8 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 
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-0.091 52 


-0.126 65 


-0.100 08 


=-0.225 26 


0.005 31 


0.062 59 


0.111 00 


0.141 41 


0.131 67 


0.093 00 


0.081 48 


0.08001 


0.077 05 


0.070 26 


0.061 1 


0.046 94 


0.035 43 


0.029 23 


0.017 42 


0.105 99 


0.226 14 


0.073 81 


-0.451 99 


站 
Eee so Si 


-0.604 68 -0.003 06 0.308 25 -23.316 46 -0.117 99 

-15 -0.976 30 -0.004 23 0.192 81 -37.646 13 -0.163 11 
-10 -0.753 07 -0.003 27 0.178 67 -29.115 50 -0.126 09 
-5 -0.307 32 -0.001 68 0.092 82 -11.850 26 -0.064 78 
0 0.196 44 0.000 16 0.467 66 7.574 73 0.006 17 
5 0.688 62 0.002 01 0.300 83 26.553 19 0.077 51 
10 1.074 24 0.003 60 0.269 55 41.422 69 0.138 82 
15 1.234 33 0.004 67 0.253 47 47.59 S76 0.180 08 
20 1.03401 0.004 43 0.278 78 39.871 43 0.170 82 
25 2.974 05 0.000 22 0.462 34 114.679 37 0.008 48 
30 0.890 02 0.002 73 0.380 52 34.319 17 0.105 27 
35 0.966 15 0.002 66 0.39501 37.254 74 0.102 57 
40 0.933 66 0.002 54 0.401 40 36.001 81 0.097 94 
45 0.963 28 0.002 34 0.415 67 37.144 08 0.090 23 
5S0 0.914 07 0.002 05 0.426 18 35.246 54 0.079 05 
55 0.840 33 0.001 70 0.436 48 32.403 12 0.065 55 
60 0.683 49 0.001 20 0.441 85 26.353 37 0.046 27 
65 0.587 75 0.000 97 0.454 02 22.663 64 0.037 40 
70 0.483 92 0.000 56 0.467 05 18.659 96 0.021 59 
75 0.324 15 0.000 89 0.452 68 12.499 22 0.034 32 
80 0.277 25 0.006 27 0.499 55 10.690 76 0.241 77 
85 -0.105 56 0.001 30 0.424 59 -4.070 39 0.050 13 
90 -0.684 80 -0.008 25 0.386 36 -26.405 89 -0.318 12 


表 7-10 风速 为 9 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 
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-0.648 5S3 -0.003 00 0.316 63 -31.649 89 -0.146 41 

-15 -0.986 85 -0.004 19 0.192 64 -48.160 75 -0.204 48 
-10 -0.757 24 -0.003 19 0.179 29 -36.955 21 -0.155 68 
-5 -0.308 51 -0.001 61 0.094 02 -15.056 06 -0.078 57 
0 0.195 03 0.000 15 0.467 36 9.517 95 0.007 32 
5$ 0.687 93 0.001 91 0.300 62 33.572 70 0.093 21 
10 1.076 27 0.003 49 0.269 51 352.3524 67 0.170 32 
15 1.244 32 0.004 62 0.253 13 60.725 93 0.225 47 
20 1.051 00 0.004 41 0.276 77 51.291 43 0.215 22 
25 2363 84 0.000 63 0.448 17 115.361 19 0.030 75 
30 0.912 66 0.002 64 0.382 25 44.540 09 0.128 84 
35 0.962 32 0.002 61 0.394 42 46.963 62 0.127 37 
40 0.941 01 0.002 49 0.401 78 45.923 64 0.121 52 
45 0.961 53 0.002 30 0.415 34 46.925 07 0.112 25 
5S0 0.911 22 0.002 03 0.425 79 44.469 81 0.099 07 
535 0.839 95 0.001 70 0.436 37 40.991 66 0.082 96 
60 0.684 75 0.001 22 0.441 79 人 上 区 要 | 0.059 54 
65 0.586 65 0.000 96 0.453 78 28.629 99 0.046 85 
70 0.483 68 0.000 57 0.466 37 23.604 79 0.027 82 
8 人 0.35S5 78 -0.001 11 0.442 10 17.362 9S -0.0S4 17 
80 0.200 84 0.002 06 0.449 03 9.801 49 0.100 53 
85 -0.182 86 -0.002 71 0.401 85S -8.924 03 -0.132 23 
90 -0.371 93 0.003 30 0.453 80 =18.151 11 0.161 05 


表 7-11 风速 为 10 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 
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太 
上 


-0.644 74 -0.002 96 0.314 00 -38.845 59 -0.178 34 

=]15 -1.005 73 -0.004 17 0.193 56 -60.595 23 -0.251 24 
-10 -0.75S9 54 -0.003 13 0.179 91 -45.762 29 -0.188 58 
-3 -0.309 23 -0.001 53 0.094 82 -18.631 11 -0.093 39 
0 0.194 27 0.000 14 0.467 04 11.704 71 0.008 44 
] 0.688 07 0.001 83 0.300 46 41.456 22 0.110 26 
10 1.079 41 0.003 42 0.269 59 65.034 45 0.206 06 
15 1.258 71 0.004 56 0.253 11 75.837 28 0.274 74 
20 1.061 53 0.004 39 0.274 40 63.957 18 0.264 50 
25 2.225 63 0.001 95 0.503 89 134.094 21 0.117 49 
30 0.912 17 0.002 58 0.382 21 534.958 24 0.153 45 
35 0.956 84 0.002 56 0.393 5S8 57.649 .61 0.154 24 
40 0.973 43 0.002 46 0.404 19 58.649 16 0.148 22 
45 0.958 13 0.002 28 0.414 60 57.727 33 0.137 37 
50 0.906 57 0.002 02 0.424 99 54.620 84 0.121 71 
55 0.837 52 0.001 73 0.435 51 50.460 58 0.104 23 
60 0.716 31 0.001 24 0.443 66 43.157 68 0.074 71 
65 0.587 02 0.000 95 0.453 28 35.367 96 0.057 24 
70 0.484 37 0.000 69 0.465 18 29.183 29 0.041 57 
75 0.456 97 -0.002 36 0.487 87 27.332 44 -0.142 19 
80 0.184 87 -0.005 40 0.413 41 11.138 42 -0.325 35 
85 -0.179 76 -0.003 27 0.402 77 -10.830 54 -0.197 02 
90 -0.018 94 -0.007 82 0.515 77 -1.141 14 -0.471 16 


表 7-12 风速 为 12 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 
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上 
四 ” 。 1 出 上 外 
-20 


-0.252 66 -0.002 83 0.315 76 =21.920 78 -0.245 53 

-15 -1.032 31 -0.004 09 0.194 69 -89.563 22 -0.354 85 
-10 -0.813 06 -0.000 14 0.181 45 -70.541 09 -0.012 15 
| -0.310 10 -0.001 48 0.096 13 -26.904 28 -0.128 40 
0 0.193 33 0.000 12 0.466 61 16.773 31 0.010 41 
站 0.688 91 0.001 72 0.300 37 39.769 83 0.149 23 
10 1.098 3S2 0.003 32 0.270 03 95.307 60 0.288 04 
15 1.284 55 0.004 42 0.253 10 111.447 56 0.383 48 
20 1.083 358 0.004 35 0.268 90 94.011 40 0.37741 
25 1.320 36 0.002 13 0.425 42 115.074 99 0.184 80 
30 0.894 24 0.002 49 0.379 36 77.584 26 0.216 03 
35 0.944 87 0.002 50 0.391 39 81.976 92 0.216 90 
40 0.964 77 0.002 41 0.402 56 83.703 45 0.209 09 
45 0.949 21 0.002 26 0.412 85 82.353 46 0.196 08 
S0 0.897 54 0.00201 0.422 92 77.870 57 0.174 39 
5 0.832 03 0.001 75 0.433 72 72.186 92 0.151 83 
60 0.739 84 0.001 49 0.444 16 64.188 52 0.129 .27 
63 0.626 03 0.001 18 0.454 91 54.314 36 0.102 38 
70 0.484 63 0.000 78 0.464 28 42.046 50 0.067 67 
75 0.452 76 -0.001 09 0.492 59 39.281 46 -0.094 57 
80 0.443 58 -0.011 32 0.451 21 38.485 00 -0.982 12 
85 -0.090 04 0.001 18 0.427 14 -7.811 87 0.102 38 
90 -0.271 68 -0.013 70 0.466 16 -23.370 90 -1.188 61 


表 7-13 风速 为 14 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 
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f CD 
al 四 让 


-0.651 11 -0.002 69 0.316 09 一 76.889 58 -0.317 66 

-15 一 1.055 03 -0.004 00 0.195 80 -124.588 49 -0.472 36 
-10 -0.778 35 -0.002 94 0.182 94 -91.915 35 -0.347 18 
-5 -0.309 84 -0.001 44 0.096 18 -36.589 01 -0.170 05 
0 0.192 99 0.000 11 0.466 55 22.790 19 0.012 99 
5 0.692 37 0.001 66 0.300 42 81.761 97 0.196 03 
10 1.108 50 0.003 16 0.270 51 130.902 77 0.373 16 
15 1.296 33 0.004 25 0.252 81 153.083 61 0.501 88 
20 1.105 42 0.004 26 0.264 69 130.539 05 0.503 06 
25 1.999 29 0.002 18 0.513 42 236.096 16 0.257 44 
30 0.894 12 0.002 39 0.378 93 105.586 63 0.282 24 
33 0.937 89 0.002 40 0.390 26 110.7355 43 0.283 42 
40 0.952 72 0.002 36 0.400 86 112.506 70 0.278 69 
45 0.943 06 0.002 22 0.411 80 111.365 96 0.262 16 
50 0.893 65S 0.002 01 0.421 78 105.531 13 0.237 36 
Re 0.827 65 0.001 77 0.432 97 97.737 19 0.209 02 
60 0.737 88 0.001 55 0.443 28 87.136 25 0.183 04 
65 0.630 48 0.001 29 0.454 77 74.453 38 0.152 34 
70 0.307 51 0.001 00 0.466 88 59.931 86 0.118 09 
75 0.398 61 0.000 98 0.492 77 47.071 85S 0.115 73 
80 0.511 97 -0.013 08 0.462 26 60.458 54 -1.544 62 
85 -0.103 02 0.000 72 0.422 81 -12.1635 63 0.085 38 
90 -0.349 95 -0.013 72 0.458 62 -41.325 60 -1.620 19 


表 7-14 风速 为 16 m/s 时 升 /阻力 系数 计算 值 
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了 ， Ap 


-0.618 08 -0.002 55 0.309 51 -95.332 606 -0.393 31 
=-15 一 1.052 46 -1.003 88 0.194 49 -162.33143 -154.838 45 
-10 -0.783 23 -0.002 83 0.183 65S -120.805 40 -0.436 50 
-5 -0.313 77 -0.001 39 0.100 50 -48.704 36 -0.214 39 
0 0.19161 0.000 11 0.466 44 29.553 93 0.016 97 
0.708 52 0.001 58 0.301 28 109.282 12 0.243 70 
10 1.115 82 0.003 01 0.270 71] 172.104 08 0.464 26 
15 1.302 85S 0.004 11 0.252 28 200.951 S8 0.633 93 
20 1.109 91 0.004 20 0.262 12 171.192 32 0.647 81 
25 0.854 93 0.002 80 0.348 93 131.864 40 0.431 87 
30 0.893 40 0.002 30 0.378 56 137.798 02 0.354 75 
35 0.936 36 0.002 31 0.389 63 144.424 17 0.3S6 29 
40 0.950 90 0.002 27 0.400 35 146.666 82 0.350 12 
45 0.938 32 0.002 17 0.411 23 144.726 48 0.334 70 
50 0.898 83 0.002 02 0.421 95 138.635 54 0.311 56 
55 0.834 18 0.001 85 0.431 74 128.663 92 0.285 34 
60 0.746 28 0.001 62 0.443 17 115.106 23 0.249 87 
65 0.640 21 0.001 36 0.454 97 98.745 99 0.209 77 
70 0.517 40 0.001 07 0.467 60 79.803 78 0.165 04 
75 0.387 34 0.001 07 0.490 68 S9.743 32 0.165 04 
80 0.548 03 -0.012 18 0.467 20 84.528 15 -1.878 64 
85 0.016 30 -0.011 94 0.454 95 2.514 11 -1.841 63 
90 -0.402 57 -0.013 37 0.455 19 -62.092 40 -2.062 19 


得 出 以 上 数据 后 , 便 可 “计算 ”需要 多 大 的 风帆 面积 才 可 克服 舱 舶 阻力 。 


三 、 郑 和 宝 舱 的 阻力 计算 
1. 计算 思想 
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本 文 计算 船舶 阻力 的 步骤 为 : 
全 根据 型 线 图 , 在 CATIA 中 对 郑 和 宝 舱 进行 建 模 ; 
@) 将 模型 导入 ICEMCFD 中 划分 网 格 ; 
@ 和 将 网 格 文件 导入 Fluent 中 ; 
儿 设 置 材 料 、 边 界 条 件 、 迭代 次 数 等 参数 ; 
@@ 计 算 结果 并 进行 后 处 理 。 
2. CATIA 建 模 
使 用 CATIA 中 创 成 式 外 形 设 计 界 面 , 根据 型 线 图 和 型 值 表 , 绘 出 模型 图 如 图 7-3 所 示 。 


图 7-3 郑 和 宝 船舱 体 CATIA 模 型 


此 外 , 为 方便 网 格 划分 和 最 后 的 Fluent 计 算 ， 需 要 在 船体 外 建立 外 域 , 坐标 原点 在 0 号 
站 线 与 基线 的 交点 处 , 此 处 建立 外 域 的 范围 为 :X 向 取 -600 一 400 m;Y 向 取 -200-200 m;Z 向 
取 -100-100 me。 建 好 的 外 域 和 舱 体 整体 CATIA 模 型 如 图 7-4 所 示 。 
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图 7-4 外 域 与 船体 整体 CATIA 模 型 
在 曲面 生成 过 程 中 , 有 部 分 面 生成 之 后 , 与 相 邻 的 面 之 间 会 存在 细小 的 缝隙 , 特别 是 在 
曲 度 较 大 的 船 首 和 舱 尾 部 分 , 这 种 情况 较 容 易 出 现 , 不 过 这 影响 并 不 大 。 经 验证 , 将 图 形 导 
入 ICEMCEFD 修 复 几 何 图 形 之 后 , 这 些 颖 隙 都 会 得 到 修复 。 
3. ICEMCED 网 格 划分 
将 模型 导入 ICEMCFD13.0, 经 几何 修复 后 , 为 节省 计算 时 间 , 进行 结构 网 格 划 分 , 并 且 
仅 划 分 一 半 舱 体 网 格 。 划 分 后 , 船体 表面 的 网 格 分 布 如 图 7-5 所 示 。 


图 7-5 舱 体 表面 网 格 分 布 情况 


为 查看 网 格 质量 , 截取 部 分 典型 界面 , 其 网 格 分 布 如 图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 部 分 典型 界面 网 格 分 布 情况 


4. Fluent 阻 力 计 算 
将 导出 的 网 格 文件 导入 Fluent13.0, 如 图 7-7 所 示 。 


图 7-7 _ mesh 文件 导入 Fluent 中 的 显示 图 


Fluent 设 置 的 具体 步骤 为 : 
作 选 择 3D 求 解 器 , DoublePrecision ; 
@ 检 查 网 格 , 确认 本 模型 网 格 数目 为 491 218 个 , 无 负 网 格 存在 ; 


G) 通 过 scale, 把 模型 的 尺度 改 成 和 目标 计算 实体 相同 (将 缩 尺 比 定 为 10:1, 计算 模型 的 
阻力 系数 ,然后 换算 到 实 舱 ) ; 


人 史 选 择 非 定 常 求解 器 ; 
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@ 定 义 模型 参数 和 流 场 材料 参数 ; 


@) 定 义 边 界 条 件 ; 
WO 设置 用 户 画 数 , 定义 水 下 压力 随 深 度 变 化 画 数 ; 
@@ 设 置 监视 器 和 残 差 ; 


喝 设 置 时 间 步 长 每 步 最 大 迭代 次 数 和 总 的 时 间 步 数 ; 
昌 开 局 迭代 , 观察 监视 器 图 像 收敛 情况 。 


经 过 计算 , 阻力 曲线 大 致 不 再 变化 , 其 残 差 图 和 阻力 系数 曲线 图 分 别 如 图 7-8、7-9 所 
示 。 经 report， 得 到 船 模 总 阻力 系数 为 3.78x10-3, 摩擦 阻 力 系数 为 3.188x10-3。 


人 机 


| ， 1 | 
机 了 和 VE We 村 
32500 33000 33500 34000 34500 35000 35500 36000 36500 37000 37500 
Tierations 


图 7-8 残 差 曲 线 图 


图 7-9 阻力 曲线 7.14 s 后 的 走势 图 
5. 实 舱 阻 力 换算 
此 处 采用 二 因 次 法 , 利用 船 模 的 阻力 系数 换算 实 舱 的 阻力 系数 。 
下 面 各 式 中 , 下 标 s 代 表 实 舱 , 下 标 症 代 表 舱 模 。 
由 傅 汝 德 假设 , 总 阻力 中 的 黏 压 阻 力 和 兴 波 阻力 可 以 看 成 剩余 阻力 R.: 
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Re 一 ArsTR。 
R， =R， +R 


tm fm rm 


在 相应 速度 时 , 由 上 比较 定律 


人 AY AAA 坷 
必 二 入 人 111 二 丙 C 


式 G 两 边 同 除 广 DJ29 得 
CeCfs+Cas 
由 傅 汝 德 定律 
Cs=Cn。 


故 , 实 舱 总 阻力 系数 可 写 为 


CE-CRTCG=Cr 人 如 一 CH 


tm fm 


) 


取 实 舱 水 线 长 为 计算 舱 长 , 航速 为 5 节 (2.57 m/s)， 黏 性 系数 v 取 为 海水 在 15oC 时 的 
1.19x10-6, 算得 实 舱 雷 诺 数 为 


根据 1975ITTC 公 式 , 算得 实 舱 摩 擦 阻力 系数 为 


Re Tel .852 x 107 
将 Fluent 计 算 所 得 的 
CE3.78X1I0” 
Ci =3.188 x 10” 
带 入 式 { 得 
C,=2.444 x 10” 
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总 阻力 为 

R =CL 。 了 PRS43.681 kN @ 
式 中 , p.=1.025 Vym3，V=2.57 m/s，S.=5 280 m“ 
选用 南海 平均 风速 6 m/s、 帆 攻 角 为 20"、 味 角 为 0" 时 的 情况 , 计算 所 需 帆 面积 


43.681 x 10? 
天 一 =2 032. 全 
48909558 03“.660 mm @ 


2 032.66 m2 的 帆 面 积 对 于 郑 和 宝 舱 来 讲 ， 2 一 3 面 大 帆 即 可 满足 要 求 。 所 以 , 郑 和 宝 舱 可 
以 达到 预 估 航速 5 节 的 要 求 。 

同时 , 根据 计算 所 得 各 风速 和 攻 角 下 的 升力 系数 和 阻力 系数 , 计算 各 种 工 况 下 的 船舶 
助 推力 ,继续 用 软件 计算 多 航速 下 的 船舶 阻力 系数 , 可 以 获取 关于 郑 和 宝 船 有 关 阻 力 和 航 
速 的 更 多 资料 。 

第 三 节 操纵 性 仿真 分 析 

操纵 性 是 舱 舶 重要 的 水 动力 性 能 之 一 ,良好 的 操纵 性 能 是 保证 舱 舶 航行 安全 的 重要 保 
障 。 操纵 性 预报 是 了 解 和 掌握 舱 舶 操纵 性 的 重要 方法 和 手段 , 对 于 舱 舶 航行 安全 具有 重要 
的 作用 。 因 此, 首先 要 对 古 舱 操纵 运动 进行 分 析 , 建立 操纵 运动 数学 模型 ;通过 估算 操纵 运 
动 水 动力 , 数值 预报 古 船 操纵 性 。 
一 、 操纵 运动 数学 模型 
1. 坐标 系 

为 了 描述 舱 舶 的 操纵 运动 , 通常 采用 如 图 7-10 所 示 的 2 种 右手 直角 坐标 系 。 
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图 7-10 坐标 系 

固定 坐标 系 O-xyz: 固 结 在 地 球 表面 , 不 随时 间 而 变化 。O 是 固定 坐标 系 原 点 , 通常 选取 
在 六 0 时 刻 、 舱 舶 重心 G 所 在 的 位 置 。Ox 轴 在 静水 平面 内 ,其 方向 通常 可 选取 在 舱 舶 总 的 运 
动 方向 上 ;Oy 轴 取 Ox 轴 在 静水 平面 内 浴 顺 时 针 旋 转 90?" 的 方向 上 ;Oz 轴 垂直 于 静水 平面 , 以 
指向 地 心 为 正 。 

运动 坐标 柔 O-XYZ: 固 结 在 船体 上 , 随 船 一 起 运动 , 0 点 为 坐标 系 原 点 , 通常 取 在 船 舶 的 
重心 CG 处 。OX 轴 取 为 船 纵 轴 ,以 指向 舱 首 为 正 ;OY 轴 与 纵 剖 面 垂 直 ， 以 指向 右 航 为 正 ;OZ 划 
垂直 于 水 线 面 , 以 指向 龙骨 为 正 。V 表 示 舱 舶 的 航行 速度 , 也 是 船 舶 重心 处 的 瞬时 速度 。 

船 运动 的 速度 、 角速度 和 所 受 力 、 力 矩 用 如 表 7-15 所 示 的 符号 表示 。 


表 7-15 坐标 柔 符号 表 
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O-9z 固定 于 地 球 的 坐标 系 


中 船舶 转动 的 角速度 ，rad "8” 
[| 
UV、W 航速 了 在 O-37Z 坐 标 系 上 投影 ，mAs 
上 
人 力 F 在 O-X7Z 坐 标 系 上 的 投影 ，N 
[ER 
他 舵 角 ，rad 


2. 操纵 运动 数学 模型 
考虑 船 动力 由 风帆 提供 , 本 项 目 假定 帆 力 恒定 。 在 静水 船舶 操纵 运动 数学 模型 的 基础 
上 , 在 方程 右 端 加 入 风帆 力 ,建立 如 下 操纵 运动 方程 : 
(2 ) 2 一 〈 7 ) 7 一 和 二 二 和 
(72+12 ) V 十 〈《 7107 ) 2 一 六 十 次 十 及 
(ZLH] ) 7=Na+NR+N， 
式 中 , mm 表示 舱 体 质量 ;mx、 my 分别 表 示 舱 舶 的 附加 质量 ;于 、 分 别 表 示 舱 舶 的 惯性 矩 
和 附加 惯性 矩 ;X、Y、N 表 示 船 舶 所 受 的 纵向 力 、 横向 力 及 力矩 ;下 标 了 HR、a 则 分 别 表 示 舱 
体 、 舵 、 帆 的 作用 力 。 
二 、 操纵 运动 水 动力 计算 
1. 附加 质量 与 附加 惯量 矩 


mx my 分 别 是 舱 舶 治 x 轴 和 y 轴 方向 的 附加 质量 , Jzz 为 ? 轴 方 向 的 附加 惯量 和 矩 , 这 些 参 数 
可 由 元 良 图 谱 得 到 。 为 便于 计算 机 运算 , 采用 周 昭明 回归 方法 : 


171 


d 
0398+11.97Cb [1.0H3.73-9 ) -2.89Cb .车 (1+1.13- 态 


人 -10| 


区 这 dt 不 过 

H0.175Cb ( 到】 (140.54 训 ) -1107 志 .本 | 
Ni 人 

ml'=- 过 =0.882-0.54Cb |1-1.6 方 | -0.156 (1-0.673C ) 万 +0.826 太 万， 


Se d 开 太 
1-0.678- 玉 -0.638C 万: 瑟 |1-0.669- 方 | 


7 f 峡 - 
.= 隐 .| 了 | 
学 -| EN 
=100|133- -76.85Cb ( 1-0.784CP ) +3.43 刀 1-0.63Cb | | 
2. 船 、 舵 的 水 动力 计算 
(1) 舱 体 水 动力 


纵向 船体 水 动力 可 写 为 : 

=X(UO +XVrHLXAV2+XT2 
式 中 , X(u) 为 船舶 阻力 。 
答 体 的 操纵 运动 水 动力 可 以 写 为 


ZT=YVYV+YTr+yvlyly+Zrlr+rlvlr 


NH=Nv+Nr+Novr+Nvr2+Nr |rlr 


(2) 舵 力 及 其 力矩 
舵 力 及 操 舵 引起 的 水 动力 表示 为 


和 有 =- (1- 灰 ) Fvsin6 
及 =- (1+oi ) FENcos6 
JR=- (和 RHOHH ) FNcosO 


FN 为 舵 上 的 法 向 力 , 可 采用 荐 井 公 式 计 算 : 


1 0.134 
7 1225 


三 、 操 纵 运 动 预报 


4CRSinon 
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应 用 上 述 操纵 运动 数学 模型 及 相关 水 动力 的 计算 方法 , 编写 计算 机 程序 对 古 船 进行 操 
纵 运 动 数值 计算 。 由 于 舱 舶 操纵 运动 回转 圈 是 评价 舱 舶 操纵 性 好 坏 的 主要 指标 , 所 以 首先 
对 本 舱 回 转运 动 进行 计算 , 根据 回转 圈 直 径 大 小 来 判断 舱 舶 操纵 回转 性 能 的 好 坏 以 及 能 否 
在 特定 水 域 安全 航行 。 

通过 计算 ,得 到 本 船 操纵 35* 舵 角 回 转运 动 时 的 相对 回转 直径 为 2.8。 为 检验 计算 结果 的 
有 效 性 , 按照 Schonher 方 法 对 本 船 35* 船 角 回 转 直 径 进 行 估算 ,其 结果 为 3.08 倍 船 长 (图 7- 
11), 计算 结果 与 回归 方法 结果 具有 一 致 性 。 不同 船 角 时 操纵 回转 轨迹 , 如 图 7-12 所 示 。 


图 7-12 不 同 舵 角 时 操纵 回转 轨迹 
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从 结果 来 看 , 古 船 由 于 长 宽 比 较 大 , 其 回转 性 较 好 , 相对 回转 直径 约 为 3 倍 舱 长 。 实 际 
古 舱 操纵 过 程 中 , 古 舱 操 纵 性 能 受 风 速 、 风 向 及 操 帆 人 员 的 熟悉 程度 不 同 的 影响 。 


第 四 节 耐 波 性 的 仿真 分 析 
一 、 耐 波 性 理论 预报 方法 和 模型 


早期 , 在 波浪 上 舱 舶 运动 的 研究 当中 , 仅 是 考虑 了 入 射 波 作用 在 舱 体 上 而 产生 的 干扰 
力 , 没有 考虑 舱 体 本 身 及 其 运动 对 流 场 带 来 的 影响 , 这 部 分 波浪 干扰 力 就 是 傅 汝 德 - 克 雷 洛 
夫 力 (Froude-Krylov Force), 它 只 由 入 射 波 作 用 而 产生 。 20 世 纪 40 年 代 , 哈 斯 金 德 (Haskind) 
第 一 次 在 线性 理论 的 范围 内 将 流 场 中 扰动 部 分 的 速度 势 分 解 为 辐射 速度 势 和 绕 射 速度 势 ， 
这 一 分 解 仍 是 目前 处 理 舱 舶 运动 问题 的 主要 方法 。 


答 舶 摇 荡 三 维 流 体力 的 计算 出 现在 20 世 纪 70 年 代 。 正 是 由 于 计算 机 技术 的 高 速 发 展 ， 
才 为 三 维 计 算 的 实现 创造 了 条 件 。 这 其 中 对 低速 或 者 无 航速 的 船 研究 比较 多 , 但 对 于 中 高 
速 的 舱 舶 ,限于 计算 的 繁杂 , 仅 有 少数 人 做 过 实际 计算 。 近 几 年 来 , 波浪 上 舱 舶 运动 非 线性 
化 得 到 了 人 们 的 广泛 关注 。 海 上 结构 物 受到 的 绥 变 波浪 慢 漂 力 及 二 阶 定常 波浪 力 (Slowly 
Varying Wave Drifting and Second Order Steady Forces) 及 由 此 引起 的 二 阶 力 (Second Order 
Force) 已 经 成 为 现今 研究 的 重要 问题 。 在 时 域 中 讨论 舱 舶 运动 (包括 线性 的 和 非 线 性 的 ) 的 
研究 方法 自从 1979 年 实现 以 来 ,受到 越 来 越 多 学 者 的 关注 , 也 取得 很 大 的 进展 。 

由 上 可 知 , 船 舶 在 波浪 上 的 运动 理论 发 展 时 间 并 不 长 , 但 是 用 理论 计算 舱 舶 在 某 一 海 
况 中 的 运动 特征 已 具有 相当 的 可 靠 性 。 

对 于 舱 舶 在 规则 波 的 运动 响应 预报 可 用 理论 预报 方法 或 耐 波 性 水 池 的 模型 试验 方法 。 
理论 预报 方法 是 在 线性 化 假设 的 基础 上 , 把 舱 舶 在 波浪 中 的 运动 看 作 是 普通 刚体 的 运动 ， 
建立 了 舱 舶 在 规则 波 中 运动 的 六 自由 度 耦 合 方程 : 


0 
福 /= [ 人 AN4A ) 711 十 Bj1Co ] 2 
J=7 DR 0O 


常用 的 计算 工具 有 切片 理论 方法 和 三 维 时 域 或 频 域 面 元 法 , 可 得 到 各 运动 模 态 的 运动 
响应 。 本 研究 采用 ANSYS-AWQA 软 件 对 郑 和 宝 船 进行 耐 波 性 计算 。 
二 、 郑 和 宝 舱 所 经 海域 及 海浪 资料 分 析 

有 关 郑 和 宝 舱 所 经 海域 分 析 详 见 本 章 第 二 节 所 述 , 此 处 仅 对 海浪 资料 总 结 分 析 。 由 于 
南海 及 印度 洋 海浪 的 波 、 浪 、 流 资 料 分 布 复杂 , 这 里 仅 选 取 一 般 情况 下 风 、 浪 、 流 数据 对 郑 
和 宝 舱 的 耐 波 性 进行 分 析 。 
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对 于 规则 波 下 , 郑 和 宝 舱 耐 波 性 分 析 海 浪 资料 选取 如 表 7-16 所 示 。 
表 7-16 海浪 资料 
3~$ 8 3 0.3 ~ 1.2 0.3 
三 、 基 于 ANSYS-AQWA 的 郑 和 宝 舱 耐 波 性 分 析 


ANSYS-AQWA 作 为 ANSYS 舱 舶 与 海洋 工程 行业 专用 优 真 工具 , 用 于 计算 舱 舶 与 海洋 
工程 水 动力 学 性 能 问题 , 其 功能 完备 , 可 满足 槐 、 棉 、EPSOs、TLPSs、 半 潜水 系统 、 停泊 系 
统 . 救生 系统 等 各 种 海面 浮动 结构 的 水 动力 学 设计 、 分 析 需 求 。 

AQWA 开 发 成 功 谴 30 年 , 经 广泛 的 用 户 工 程 验证 , 功能 完备 、 计 算 精 度 高 、 界 面 友 好 ， 
涵盖 一 阶 、 二 阶 波 浪 力 计算 与 输出 , 耐 波 性 , 稳 性 , 系 泊 分 析 , 下 水 分 析 , 碰撞 分 析 , 气 隙 分 
析 , 缆 索 动力 学 分 析 等 分 析 能 力 。 在 舱 舶 与 海洋 工程 领域 影响 广泛 , 世界 四 大 船 级 社 
DNV( 挪 威 舱 级 社 ), LR( 英 国芳 氏 )，CCS (中国 船 级 社 )，ABS (美国 船 级 社 ) 都 采用 AQWA 
作为 分 析 和 验证 的 标准 程序 。 
计算 结果 分 析 

结合 部 和 宝 舱 航 行路 线 海洋 资料 , 进行 在 满载 和 空 载 状 态 下 的 舱 体 耐 波 性 计算 。 如 表 
7-17 所 示 , 表 中 , 浪 向 角 90。 是 横 浪 , 浪 向 角 135" 是 首 斜 浪 , 浪 向 角 180" 是 迎 浪 。 

表 7-17 各 种 工 况 


| 寺 各 in | 高 im | 内 各/ (me) | 昧 (nd ) | 注 过 / (ms) | 。 六 内 角 
0 3 


满载 3 4 8 0.3 一 1.2 3 90* 一 180” 
5 5 
0 3 

空 载 3 4 8 0.3 一 1.2 3 90? 一 180? 
3 和 


由 于 计算 工 况 数据 量 大 , 这 里 只 选 定 两 种 典型 的 数据 进行 分 析 , 如 表 7-18 所 示 。 


表 7-18 计算 采用 工 况 


1735 


0 


满载 3 4 8 0.6/1.0 3 90?、135?、180*? 
5 
0 
空 载 3 4 8 0.6/1.0 3 90?、135?、180*? 
5 
几 个 典型 的 工 况 : 


满载 工 况 部 分 计算 结果 , 如 图 7-13 所 示 。 
满载 工 况 1.1 如 图 (1) 所 示 , 舱 舶 航速 为 0, 波 高 4 mm， 频率 0.6 rad/s， 风速 8 m/s, 流速 3 
m/s,， 浪 向 角 90。。 


术 摇 有 角 疡 


横 播 加 速度 RAO 


呈 时 间 > 时 间 /5 


(1) 满载 工 况 1.1 


满载 工 况 1.2 如 图 (2) 所 示 , 舱 舶 航速 为 0, 波 高 4 mm， 频率 0.6 rad/s,， 风速 8 m/s, 流速 3 
Im/s,， 浪 向 角 135"。 
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垂 落 幅 值 /m 


册 水 业 必 一 
槛 摇 胡 儿 


时 意 时 间 A 
3 1.5 
有 & 
习 4| 马 
陛 31 尘 
筑 闸 
0 苇 严 
=2 师 
二 
-6 
-8 


时 间 /s 时 间 )s 


模 摇 址 过度 RAO 
维 揪 可 岂 度 RAO 


时 间 /s 避风 


(2 ) 满载 工 况 1.2 


满载 工 况 1.18 如 图 (3) 所 示 , 舱 舶 航速 为 5 kn, 波 高 4m, 频率 1 rad/s,， 风速 8 m/s, 流速 3 
m/s， 浪 向 角 180。。 
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邮 / 贡 二 计 下 


时 间 /s 


叶 间 /s 


OV3 姑 末 必 儿 改 


OVH 节 末 贡 包 焉 


时 间 /s 


上 时间/ 


奴 1.18 


(3) 满载 工 


图 7-13 满载 工 况 部 分 计算 结果 
总 结 满载 工 况 各 状态 下 横 摇 、 纵 摇 、 垂 荡 及 RAO 值 最 大 值 情 况 , 如 


综合 以 上 数据 分 析 ， 


表 7-19 所 示 。 


表 7-19 满载 工 况 计算 数据 


24.08 


30.35 


0.00 


27.95 


30.35 


3.00 


横 摇 角 / 


30.96 


30.35 


3S.00 


6.24 


0.00 


频率 0.6 rad/s; 
波 高 4 mi 


6.52 


7.13 


3.00 


重 菏 旺 值 /m 


风速 8 ms; 


6.88 


5.00 


流速 3 mAs 


23.92 


23.74 


0.00 


2 二， 


22.25 


3.00 


纵 摇 角 / 


26.25 


22.83 


5.00 
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进 浊 


滥 善 


闻 荆 


工 襄 及 海浪 条 件 


频率 1.0 rad/s; 放 拓 大 二 
波 高 4m; 
风速 8 ms; 
流速 3 ms 午 荡 幅 值 /m 
频率 1.0 rad/s; 
波 高 4 mi 多 
风速 8 ms; ce 
流速 3 ms 
模 揪 加 速度 
RAO 
频率 0.6 radjs; 
波 高 4mi 重 荡 加 速度 
风速 8 mis; RAO 
流速 3 ms 
纵 摇 加 速度 
RAO 
横 摇 加 速度 
RAO 
频率 1 rad/s; 
波 高 4 mi 垂 沪 加 速度 
风速 8 ms; RAO 
流速 3 mys 
纵 摇 加 速度 
RAO 


0.00 
3.00 
5.00 
0.00 
3.00 
5.00 
0.00 
3.00 
5.00 


0.00 
3.00 
5.00 
0.00 
3.00 
5.00 
0.00 
3.00 
5.00 
0.00 
3.00 
5.00 
0.00 
3.00 
5.00 
0.00 
3.00 
5.00 
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到 二 2 
22.54 
22.53 


7.06 
7.06 


由 此 可 以 看 出 , 在 风速 、 流速 一 定 , 波浪 频率 对 横 摇 、 纵 摇 、 垂 荡 影 响 显著 ; 波浪 波 高 一 
定 , 低频 时 比 高 频 对 其 舱 舶 运动 影响 显著 , 纵 摇 上 响应 剧烈 。 在 频率 0.6 rad/s 情 况 下 , 纵 摇 、 
垂 荡 及 其 RAO 数 据 存在 偏 大 , 但 符合 舱 舶 在 规则 波 中 耐 波 性 特征 ; 在 频率 1 rad/s 情 况 下 , 横 
摇 、 纵 摇 、 垂 荡 及 RAO 都 符合 相 类 似 舱 舶 耐 波 性 特征 。 在 规则 波 条 件 下 , 船 舶 耐 波 性 计算 结 
果 符 合 实际 情况 。 

空 载 工 况 部 分 计算 结果 , 如 图 7-14 所 示 。 

空 载 工 况 1.1 如 图 (1) 所 示 , 船舶 航速 V 为 0, 波 高 4m, 频率 0.6 rad/s,， 风速 8 m/s, 流速 3 
my/s, 浪 向 角 90。。 


懂 扬 角 


模 播 加速 应 RAO 
1 


时 间 /s 


(和 并 王 们 本 


空 载 工 况 1.2 如 图 (2) 所 示 , 船舶 航速 V 为 0, 波 高 4m, 频率 0.6 rad/s,， 风速 8 m/s, 流速 3 
m/s,， 浪 向 角 135。。 
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伐 摇 角 六 


利 菏 帆 值 /m 


空 载 工 况 1.18 如 图 (3) 所 示 , 舱 舶 航速 为 5 kn, 波 高 4m, 频率 1 rad/s， 风 速 8 my/s， 
， 浪 向 角 180。。 


时 间 上 5 


模 据 如 速度 RAO 依 


生 沙 加 速 底 RAO 依 


时 间 /s 


缴 所 加 未 度 RAO 值 


肝 何 5 


(2 ) 空 载 工 况 1.2 
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流速 3 


有 时间/ 


DVN 基 下 呀 娃 重 


于 间 /s 


几 NIDNDNNNNNNDNDI 


e 
三 
雪 
齐 
皇 
宗 
秀 


5 
0 
-0.S 


| 
册 
| 


1 
-135 


时 问 总 


{3) 空 载 工 况 1.18 


结果 


图 7-14 空 载 工 况 部 分 计算 
总 结 空 载 工 况 各 状态 下 横 摇 、 


最 大 值 情况 , 如 


荡 及 RAO 值 


摇 、 垂 


纵 


综合 以 上 数据 分 析 ， 


表 7-20 所 示 。 
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小 册 


兹 和 冉 


池内 


表 7-20 空 教工 况 计算 数据 


工 况 及 海浪 条 件 


横 摇 角 /” 
频率 0.6 radjs; 
波 高 4 In; 
风速 8 ms; 重水 帆 庶 /m 
流速 3 ms 
纵 摇 角 / 
横 播 角 /” 
产 率 1 Tadis; 
波 高 4 IJ; 
风速 8 ms; 垂 荡 师 度 /m 
流速 3 mvs 
纵 摇 角 /” 
横 摇 加 速度 
闫 率 0.6 rad/s; 
波 高 4 Di; 
风速 8 IIS; 
流 囊 3 ms 垂 荡 加 速度 
RAO 


航速 /kn 


浪 向 角 90 


0.00 29.49 
3.00 29.50 
5.00 志 吉 
0.00 


3.00 时 


0.00 
3.00 
5.00 
0.00 24.60 
3.00 24.60 


3.00 24.60 


3.00 二 .38 
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23.79 


27.14 


29.69 


7.04 


7.10 


有 攻 


23.43 


浪 向 角 180 


1.38 


工 况 及 海浪 条 件 航速 VKn 


关 率 0.6 rad/s; 0.00 
鹤 “” 波 高 4 mi 纵 摇 加 速度 本 二 
载 风速 8mls; RAO 芝 
流速 3 ms 5.00 = 3.77 4.38 
0.00 8.42 5.82 到 
横 授 加 速度 
3.00 8.41 2.73 二 
RAO 
5.00 8.41 2.47 二 
有 0.00 - 1.75 0.40 
点 波 高 4 mi 息 荡 加 速度 
裁 和 3.00 二 0.92 0.45 
风速 8 ms; RAO 
流速 3 ms 5.00 -~ 0.97 0.46 
0.00 二 6.06 1.92 
纵 摇 加 速度 
3.00 二 3.10 1.80 
RAO 
5.00 = 2.98 1.81 


由 此 可 以 看 出 , 在 风速 、 流 速 一定 , 波浪 频率 对 横 摇 、 纵 摇 、 垂 水 影 响 显 著 ; 波浪 波 高 一 
定 , 低频 时 比 高 频 对 其 舱 舶 运动 影响 显著 , 纵 摇 上 响应 剧烈 。 在 频率 0.6 rad/s 情 况 下 , 纵 摇 、 
垂 功 及 其 RAO 数 据 存在 偏 大 , 但 符合 船 舶 在 规则 波 中 耐 波 性 特征 ;在 频率 1 rad/s 的 情况 下 ， 
横 摇 、 纵 摇 、 垂 水 及 RAO 都 符合 相 类 似 船 舶 耐 波 性 特征 。 在 规则 波 条 件 下, 舱 舶 耐 波 性 计算 
结果 符合 实际 情况 。 


() 齐 义 泉 、 施 平 、 毛 庆 文 亲 《南海 海面 风速 季节 特征 的 卫星 琐 感 分 析 》《 热 带 海 
洋 》1996 年 第 1 期 , 第 68-73 页 。 


(2) 陈 顺 楠 、 乔 方 利 、 潘 增 弟 、 赵 伟 、 万 振 文 《4 中国 南海 东部 海域 气候 特征 及 风浪 
人 LAGFD 数 值 模式 群 的 应 用 》《 黄 渤海 海洋 》1998 年 第 2 
期 ,第 6-17 页 。 


(3) 刘 金 芳 、 俞 慕 耕 、 张 学 宏 、 赵 海 青 :《 北 印度 洋 风浪 场 特点 及 最 佳 航 线 分 析 》 
《热带 海洋 》1998 年 第 1 期 ,第 17-25 页 。 


(4 和 王 宏 明 、 吴 桂 涛 、 杨 遇 罕 :人 《基于 CEFD 的 风帆 助 航 技术 效能 分 析 》《 中 国 造 船 》 
2011 年 第 2 期 ,第 25-33 页 。 
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(G5) 邓 多 、 钱 恤 稳 :人 《空气 动力 学 》 北京 航空 航天 大 学 出 版 社 , 2009。 
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第 八 章 郑 和 宝 舱 配置 船 装 设备 的 有 关 考 证 及 复原 研究 
第 一 节 郑 和 宝 舱 币 装 设 备 的 有 关 文 献 记 载 
古文 献 中 有 不 少 已 经 明确 记载 了 郑 和 宝 舱 的 船 装 设 备 。 璧 如 , 在 巩 珍 《西洋 番 国 志 》 中 


了 宝 舱 的 般 装 设备 之 大 。 祝 人 允 明 在 《前 闻 记 》 中 有 写 到 * 舵 工 、 班 达 手 .………. 铁 锚 木 舱 拱 材 等 
匠 ”2), 这 是 记载 了 下 西洋 的 船 队 成 员 分 类 。 在 娄 东 刘 家 港 天 妃 宫 通 番 事 迹 碑 和 长 乐 南山 寺 
天 妃 之 神灵 应 碑 上 都 有 “而 我 之 云 帆 高 张 , 昼夜 星 驰 ”@G) 的 文字 , 这 反映 了 郑 和 船 队 的 气势 
威武 。 茅 元 仪 《武备 志 ;》 卷 二 四 十 载 有 “ 自 宝 船 广 开 船 从 龙 江 关 出 水 直抵 外 国 诸 番 图 ” 这 描 
述 了 《 郑 和 航海 图 》。 在 向 达 校 注 的 《海道 针 经 ( 甲 )》 中 详细 记载 了 下 西洋 时 有 “下 经 神 文 ”“ 指 
南 正法 ”“ 定 罗 经 中 针 祝 文 ”% 回 针 ?” 等 详细 使 用 指南 针 的 方法 。 张 人 《 东 西洋 考 》 中 写 有 “上 桶 
枪 者 为 阿 班 , 司 析 者 有 头 榨 、 二 棕 , 司 纺 者 有 大 综 、 二 统 , 司 舵 者 为 船 工 , 亦 二 人 更 代 。 其 司 
针 者 名 火 长 .……”, 这 说 明了 郑 和 宝 舱 各 种 币 装 设备 都 有 专人 负责 使 用 , 同时 也 记载 了 用 
托 测 水 深 。 


综 上 所 述 , 下 西洋 宝 船 配备 的 主要 船 装 设备 有 舵 、 桥 , 帆 等 。 
第 二 节 有 关 设 备 的 考证 及 郑 和 宝 舱 船 装 设备 的 复原 


一 、 舱 通 


舵 又 称 为 棺 、 想 、 船 、 水 关 , 它 是 能 按照 操 委 人 员 需 要 , 使 舱 舶 保持 直 航 或 改变 航行 方 
向 的 舱 舶 操纵 的 主要 设备 。 


船 舶 航行 必须 能 控制 方向 , 失去 方向 控制 , 轻 则 碰撞 、 搁 浅 , 重 则 舱 毁 人 亡 。 舵 就 是 用 
来 掌握 舱 舶 航行 方向 的 设备 。 舱 舶 有 时 要 朝 某 一 方向 直 航 ,有 时 由 于 航道 弯曲 和 避让 、 掉头 
等 , 需要 灵活 转向 , 如 果 风 大 浪 大 、 水 流 急 、 多 滩 礁 、 舱 吨 位 大 等 , 舵 的 重要 性 就 更 突显 出 
来 。 古 文献 记载 到 舱 如 果 “ 舵 失 针 ( 指 南 针 ) 迷 , 如 坐 积 薪 而 待 燃 ”， 可 知 舵 对 行 舱 是 多 么 重 
要 。 


文物 和 文献 都 证 明 , 中 国 至 少 在 东汉 就 发 明 使 用 了 舱 尾 舵 , 由 于 舵 叶 上 出 现 了 吊 舵 孔 ， 
可 以 认为 , 中 国 的 舱 尾 舵 很 早 就 是 可 升降 的 舵 了 。 到 了 北宋 , 中 国 又 发 明 使 用 了 平衡 舵 , 而 
普 青 地 应 用 在 内 河 船舶 上 , 而 当时 的 欧洲 还 没有 舵 。 与 非 平衡 舵 比 较 , 在 相同 情况 下 , 平 
衡 舵 可 以 减 小 转 舵 所 需 力 矩 , 操 舵 省 力 。 在 中 国 古 代 的 南方 , 特别 是 广东 一 带 , 又 发 明 使 用 

了 开 有 蓉 形 孔 的 开 孔 舵 , 开 孔 舵 对 舵 效 影响 很 小 , 但 却 可 减少 操 舵 时 所 需 转 舵 力 和 矩 。 
从 吴 太 守 万 震 所 著 《 南 州 异物 志 》 可 知 , 早 在 三 国 时 期 , 中 国 古 代 木 舱 的 舱 帆 已 经 是 可 


转动 便于 操纵 的 帆 了 , 可 以 利用 “ 八 面 风 ” 这 也 得 益 于 舵 的 发 明 , 舱 舶 即使 在 逆风 情况 下 ， 
调整 好 帆 角 , 配合 好 舵 , 采用 “之 ” 字 航 行 , 也 能 到 达 目 的 地 。 这 种 高 超 的 帆 与 舵 配 合 技术 ， 
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就 是 “看 风 使 舵 ” 的 由 来 。 

船 尾 船 是 中 国 古 代 对 舱 舶 技术 的 一 项 重大 发 明 , 后 传 到 了 国外 , 公元 10 世 纪 阿 拉 伯 地 
区 开始 使 用 , 1180 年 欧洲 开始 使 用 , 为 发 展 世 界 造 秀 业 和 航海 事业 做 出 了 巨大 的 贡献 。 

答 尾 舵 制造 简单 、 成 本 低 、 使 用 安全 可 靠 。 直 至 今天 , 从 小 到 几 十 吨 , 大 到 二 三 十 多 万 
吨 的 各 国 各 类 舱 舶 的 操纵 设备 , 绝 大 多 数 仍然 是 用 船尾 舵 , 它 应 用 最 为 广泛 。 
1. 文献 文物 考证 


东汉 刘 申 《 释 名 . 释 舱 ?第 二 十 五 有 :其 尾 日 棺 , 棺 , 拖 也 , 在 后 见 拖 扩 也 , 且 弹 正 舱 使 顺 
流 不 使 他 放 也 。 "9) 这 是 古文 献 (图 8-1) 对 舵 的 专业 描述 。 


访 果 有 明 | 流 帝 日 相 | 凶 者 闵 范 非 本 

W 力 相 气 舶 沦 泪 砷 余 注 也 

不 昔 旅 | 他 基 制 在 危 服 需 船 
第 从 云 世 | 属 汗 水 后 屋 大 字 弦 站 自 棋 
辐 蛙 月 旅 ,用 | 也 里 也 网 以 记 和 党 板 杠 
乒 污 放 旅 日 成 注 毅 近 本 中 作 也 请 引 
玲 日 “| 力 剑 著 引 文 昌 入 必 危 桥 之 改 世 作 周 于 
之 就 然 昆 鲁 李 舶 也 主 履 襄 字 根 革 钳 申 衣 
麦 文 “| 和 后 巾 日 辈 入 览 时 与 危 文 属 与 德 竟 周 苋 
文 笨 “| 兰 肯 北 角 世 引 沅 般 注 估 般 此 烟 高 芭 立 
挤 笑 | 行 坪 堂 船 一 增 日 以 危 在 阁 至 日 侨 个 科 
坦 划 “| 也 项 书后 日 村 今 桥 栋 高 见 别 骨 也 张 篇 
音色 | 作 蛙 芷 外 竺 为 德 本 凯 上 而 放 恢 文 下 里 或 作 
云 作 攻 记 和 指 必 基 第 主 也 昌 此 准 基 其 寺 俐 | 
逢 索 抹 目 在 四 诬 谍 日 在 其 也 但 南 必 日内 

划 | 仆 今 后 郊 也 书 检 字 羡 洗 与 船 襄 字 亦 其 引 


1 沿 站 医 


C 〇 二 111 


图 8-1 东汉 刘 申 《 释 名 : 释 船 ?对 棺 的 解释 


舵 还 有 一 些 别名 , 如 般 、 析 和 棺 等 。 杨雄 (方言 》 卷 九 中 :和 后 日 舶 ,好 船 制 水 也 。” 郭 开 
《 江 赋 》 中 有 “ 净 波 纵 柜 ”; 鲍 照 4 苑 城 赋 》 中 有 “ 相 以 漕 渠 ”; 南 北朝 梁 顾 野 王 《 玉 篇 》 中 , 称 舵 为 
枪 。 


北宋 佛 公 亮 《 武 经 总 要 》 中 绘 出 了 楼 船 、 斗 舰 、 走向 、 海 鸯 战 船 的 船尾 舵 (9, 如 图 8-2 所 
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小 o 


NS 
RN 


7 


浊 由 下 沁 ”> 
机 人 和 忆 


仙人 Du 让 汪 Ch 一 一 


图 8-2 《 武 经 总 要 》 中 绘 出 的 船尾 能 


李 防 等 《太平 御 览 } 苍 七 六 八 一 卷 七 七 一 舟 部 一 一 舟 部 四 :《 释 名 》 日 ,“ 射 尾 日 想 , 拖 
也 , 在 后 见 拖 入 且 强 正 舱 不 使 他 放 也 ” 见 图 8-3 所 示 六 孙 放 别传 》 日 ，“.…… 不 见 身 想 耶 在 后 
所 以 正 艇 >?;《 浔 阳 记 》 日 “万 山西 内 有 甘泉 , 和 萤 见 一 相 从 山 岑 流下, 此 溪 中 人 号 为 攀 下 溪 ， 
宣 穆 所 遗 人 , 见 山 湖 中 有 败 躯 而 后 柜 流 下 , 信 其 不 衰 ”。 


南宋 周 去 非 《内 外 代 答 》: “钦州 海山 有 奇 材 二 种 , 一 日 紫荆 木 .………， 一 日 乌 禁 木 , 用 
以 为 大 舱 之 相 , 极 天 下 之 妙 也 。..… 他 产 之 相 , 长 不 过 三 丈 , 以 之 持 万 狸 之 舟 , 犹 可 胜 其 任 ， 
以 之 持 万 侧 之 蕃 舶 , 荃 遇 大 风 于 深海 , 未 有 不 中 折 者 , 唯 钦 产 续 理 坚 密 , 长 几 五 丈 , 虽 有 恶 
风 怒 涛 , 截然 不 动 ，.…… 真 凑 波 之 至 宝 也 。”(9) 
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图 8-3 宋 李 防 等 (太平 御 览 》 中 提 到 的 想 
中 国 古 代 绘 画作 品 表 现 船 舵 的 内 容 也 非常 丰富 。 
唐 代 郑 虔 (685 一 764) 绘画 作品 中 绘 出 了 舱 尾 舵 , 如 图 8-4 所 示 。 


EL 
SS 
图 8-4 唐 代 郑 度 画作 中 的 舱 尾 能 
五 代 北 宋 郭 忠 恕 (917 一 977 欠 雪 午 江 行 图 }》 中 绘 出 了 舱 尾 舵 , 台北 故 辟 博物 院 藏 。 


北宋 张 择 端 4 清 明 上 河 图 》1111 年 ) 枯 卷 中 绘 出 了 汁 河 舱 平 衡 舵 , 故 训 博物院 藏 。 
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北宋 王 希 乔 4 干 里 江山 图 》1113 年 ) 画 卷 中 绘 出 了 平衡 舵 , 故宫 博物 院 藏 。 
宋代 佚名 《江天 楼 阁 图 轴 》 中 绘 出 了 舱 尾 舵 , 如 图 8-5 所 示 , 南京 博物 院 藏 。 


人 : 人 
四 SS 人 由 
| 让 一 访 ) 册 


图 8-5 《江天 楼 阁 图 轴 》 


日 本 长 崎 博物 馆藏 (长 崎 名 胜 图 绘 》“ 海 船 图 ”长 崎 美术 博物 馆藏 " 唐 船 图 ”日 本 江 户 
时 代 的 船 画 “* 唐 船 之 图 "和 《点 石 毅 画 报 ;} 等 亦 有 描绘 船 , 如 图 8-6、8-7 所 示 。 


图 8-6 明 末 清 初 福州 造 广东 船 ( 取 自 日 本 “ 唐 船 之 图 7” 
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图 8-7 明 末 清 初 南京 沙 船 ( 取 自 日 本 * 唐 舱 之 图 7”) 


大 量 舱 画 绘 出 了 中 国 舱 的 舱 尾 舵 , 上 述 的 明 清 文献 对 舱 尾 舵 也 都 有 记述 , 有 的 甚至 很 
详细 。 


1955 年 , 广州 东 郊 东汉 莫 出 土 1 稻 陶 舱 模 , 船尾 有 舵 ( 完 整 ), 如 图 8-8 所 示 , 中 国 国家 博 


物 馆藏 。 
本 


图 8-8 广州 东 郊 东汉 墓 出 土 的 陶 船 模 


1999 年 , 安徽 柳 孜 运河 出 土 的 唐 代 船 有 1 个 完整 的 舱 尾 舵 , 如 图 8-9 所 示 , 安徽 淮北 市 博 
物 馆 藏 。 


图 8-9 安徽 柳 孜 运河 出 土 的 唐 代 船 有 船 尾 舵 
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1978 年 , 天 津 静海 元 谋 口 出 土 的 宋代 内 河 船上 有 完整 的 平衡 船 , 如 图 8-10 所 示 。 


图 8-10 天 津 静海 元 谋 口 出 土 的 宋代 内 河 舱 
1974 年 , 福建 泉州 湾 出 土 的 宋代 海 般 有 舵 承 座 , 福建 省 泉州 海外 交通 史 博 物 馆 藏 。 
1979 年 , 宁波 东 门 口交 邮 工 地 出 土 的 宋代 海 船 有 舵 承 座 , 宁波 博物 馆藏 。 


江苏 太仓 浏 河 城厢 出 土 了 元 代 长 6 米 多 的 海 船 舵 (不 够 完整 ), 如 图 8-11 所 示 , 太仓 博物 
馆藏 。 


图 8-11 江苏 太仓 浏 河 城厢 出 土 的 元 代 海 船 舵 


2010 年 , 山东 菏泽 出 土 的 元 代 运 河 船 有 完整 的 平衡 舵 , 如 图 8-12 所 示 。 
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图 8-12 山东 菏泽 出 土 的 元 代 运 河 船 的 平衡 舵 


1956 年 , 山东 梁山 宋 金 河 故 道 出 土 的 明 初 军用 运输 船 有 舵 承 座 和 完整 的 舵 , 山东 博物 
馆藏 。 


1957 年 , 南京 汉中 门 外 中 保 村 出 土 了 明代 长 11.07 米 铁 力 木 海 船 舵 杆 , 如 图 8-13 所 示 ， 
中 国 国 家 博物 馆藏 。 


图 8-13 南京 汉中 门 外 中 保 村 出 土 的 明代 的 铁 力 木 海 船 舵 杆 
1984 年 , 山东 茵 莱 蕴 莱 水 城 出 土 了 明代 古 战 租 有 舵 承 座 , 茵 莱 市 登 州 博物 馆藏 。 
1984 年 , 山东 茵 莱 匣 莱 水 城 出 土 了 明永 乐 十 年 (1412 年 ) 六 月 有 文字 记载 的 长 8.18 米 (二 

丈 八 尺 ) 的 紫檀 木 舵 杆 毛 料 一 根 , 如 图 8-14 丙 示 。 上 有 阴 刻 文字 3 行 46 个 字 :“ 黄 字 三 百 十 五 

号 一 根 长 二 丈 八 尺 厚 一 尺 二 寸 舵 头 破 心 闪 脚 破 开 一 尺 五 寸 巴 节 三 个 永乐 十 年 六 月 日 进 四 百 

料 。"” 莲 莱 市 登 州 博物 馆藏 。 


193 


图 8-14 山东 药 莱 茵 莱 水 城 出 土 的 紫檀 木船 杆 毛料 


2003 一 2004 年 , 江苏 南京 明代 宝 舱 厂 遗址 第 六 作 塘 出 土 了 明代 海 船 船 2 个 , 舵 杆 完整 ， 
舵 叶 不 完整 , 舵 杆 分 别 长 10.06 米 和 10.925 米 , 如 图 8-15 所 示 , 南京 市 博物 馆藏 。 


之 区 洁 : 5 3 


9- 


图 8-15 南京 明代 宝 舱 广 遗址 第 六 作 塘 出 土 的 明代 海 船 舵 


长 江口 古 海 舱 舵 ( 可 能 为 明代 ), 舵 杆 为 铁 力 木 , 杆 长 7.05 米 , 古 舵 完整 上 海中 国航 海 
博物 馆藏 。 


山东 长 怠 出 土 了 海 舱 船 ( 舵 叶 不 完整 , 可 能 为 清 代 ), 如 图 8-16 所 示 , 长 岛 县 珍 存 。 
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图 8-16 山东 长 岛 出 土 的 海 船 舵 
2. 复原 设计 


复原 的 郑 和 宝 船 采用 常规 的 非 平衡 海 船 般 , 上 有 吊 舵 孔 , 操 舵 用 舵 牙 关门 棒 ( 操 舵 柄 )， 
后 断水 梁 ( 尾 封 板 ) 上 装 有 舵 承 座 , 配备 有 升降 舵 的 车 。 在 复原 设计 中 , 舵 杆 长 度 为 22.5 
m， 舵 杆 在 纵 材 处 直径 为 1m, 下 端 直 径 为 0.75m; 舵 叶 厚 270 mm, 舵 叶 面积 约 30 m2; 舵 牙关 
门 棒 ( 操 舵 柄 ) 直 径 为 0.5 me。 如 图 8-17 所 示 。 


图 8-17 复原 设计 郑 和 宝 船 的 船 舵 图 
二 、 帆 
1. 文献 文物 考证 


中 国 发 明 使 用 帆 的 历史 很 早 , 有 的 文献 又 称 帆 为 “ 茵 ?或 “ 甸 ” 它 是 舱 舶 航行 当中 的 重 
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要 设备 , 有 风 可 使 用 帆 推 舱 前 进 。 从 制造 材料 上 分 有 布 帆 、 席 帆 、 萍 帆 、 配 头 木 叶 制 成 的 帆 、 
竹 篮 编 织 成 的 帆 ; 从 帆 型 上 可 分 为 矩形 帆 、 遍 形 帆 。 


《太平 御 览 》 舟 部 四 中 有 关 帆 的 记述 如 下 : 
《 释 名 ?日 : 随 风 张 慢 日 帆 。 帆 , 泛 也 , 舟 疾 泛泛 然 也 。 
《 韵 集 ? 日 : 帆 , 船 张 也 。 


《长 沙 者 旧 传 ?日 : 夏 隆 仕 郡 时 ， 潘 深 为 南 征 太 守 。 遗 隆 修 书 致 礼 , 深 飞 帆 中 游 ， 力 所 不 
及 。 隆 旋 于 岸 边 拔 刀 大 呼 , 指 深 为 贼 , 因此 被 收 。 深 奇 其 以 权 变 自 通 , 解 缚 , 赐 以 酒 食 。 


《 吴 时 外 国 传 》 日 :从 加 那 调 州 乘 大 伯 舶 , 张 七 帆 , 时 风 一 月 余 日 , 力 入 秦 , 大 秦 国 也 。 


《 南 州 异物 志 》 日 :外 微 人 随 舟 大 小 , 或 作 四 帆 , 前 后 举 载 之 。 有 术 头 木 叶 , 如 刀 形 , 长 丈 
余 , 织 以 为 帆 。 其 四 帆 不 正 , 前 向 此 使 收 移 相聚 , 以 取 风 吹 。 风 后 者 激 而 相 射 , 亦 并 得 风力 ， 
若 急 则 随 宜 增 减 之 。 收 张 相 取 风气 , 而 无 高 危 之 虑 , 故 行 不 避 迅 风 激 波 , 所 以 能 疾 。 


《永嘉 记 》 云 ; 郡 有 石 帆 , 又 有 破 石 。 传 云 古 有 神 人 ,以 破 石 半 为 帆 , 故 名 石 帆 。 


《有 吴 郡 录 : 海 记 》 日 : 海 钻 县 有 穿山 下 有 洞穴 , 高 十 丈 , 广 十 余 丈 。 山 昔 在 海中 , 行 侣 举 
帆 从 穴 中 过 。 


陆 景 4 典 语 》 日 : 孤 特 与 水 军 一 万 , 从 风 举 帆 , 朝 发 海岛 , 慕 至 杏 渚 。 


《 世 说 ?日 : 顾 长 康 作 殷 草 州 佐 , 请 假 还 东 。 尔 时 例 不 给 布 帆 , 顾 苦 求 之 , 然 力 发 。 至 破 
冢 , 便 遭 风 , 大 败 。 作 短 与 股 云 ;:“ 地 名 破 家 而 出 , 行人 安稳 , 布 帆 无 羡 。” 


郭 王 ( 江 赋 》 日 : 鼓 帆 迅 越 ,， 超 张 绝 通 。 候 忽 数 百 , 千里 俄 硕 ,发 廉 无 以 希 其 踪 ， 渠 黄 不 能 
及 其 景 。 

孙 绰 《望海 赋 》 日 : 若 力 惟 蔬 陈 术 , 祝 不 愧 言 。 或 适 于 东 , 或 归于 西 。 商 客 齐 畅 ,潮流 往 
还 。 各 资 顺势 , 双 帆 同 悬 。 俱 如 绣 骅 背 邓 , 负 ( 奴 加 切 。) 如 交集 经 轩 。 

由 于 帆 极 易 损坏 ,难于 存世 , 故 尚 未 发 现 帆 的 文物 出 土 , 但 是 中 国 古 画 中 绘 出 帆 的 画作 
是 很 多 的 。 例 如 , 敦煌 第 45 写 唐 代 壁 画 , 南宋 李 唐 的 《江山 小 景 图 》 宋 佚 名 画家 的 《江帆 山 
市 图 》 明 仇 英 款 的 《清明 上 河 图 》。 明代 《 南 舱 记 兴 武 备 志 兴 天 工 开 物 ; 等 书 中 , 也 有 出 现 帆 
的 图 画 , 如 图 8-18 所 示 。 清 代 有 《 康 申 南 巡 图 沁 图 8-19) 《 潞 河 督 运 图 》( 图 8-20) 等 。 


图 8-21、 图 8-22、 图 8-23 为 航行 于 江河 湖 海 的 木 帆 船 使 用 的 船 帆 。 
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图 8-18 明代 的 册封 舟 上 的 船 帆 


图 8-19 清 代 《 康 申 南 巡 图 》 上 的 舱 帆 


图 8-20 清 代 江 萤 《 潞 河 督 运 图 》 上 的 船 帆 
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图 8-21 广东 舱 的 扇形 帆 


图 8-22 杭州 钱塘 江 舱 的 船 帆 


图 8-23 广东 阳江 渔 舱 的 船 帆 


2. 复原 设计 
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中 国 最 早 使 用 的 帆 可 能 是 布 帆 , 杭 头 木 叶 帆 仅见 于 一 个 文献 记载 ; 席 帆 、 消 帆 虽 然 也 经 
常 使 用 , 但 限于 小 船 。 后 来 大 舱 成 的 帆 或 布 帆 , 特别 是 明 清 时 期 应 用 较 广 。 


元 代 黄 道 婆 改进 了 织 布 机 , 降低 了 布匹 的 制作 成 本 , 而 下 西洋 又 是 皇家 船 队 , 布 帆 比 竹 
复制 成 的 硬 帆 自重 轻 , 收 放 所 占 位 置 小 , 由 于 郑 和 宝 船 帆 的 面积 很 大 , 选取 布 帆 是 合乎 情理 
的 。 复 原 设 计 的 郑 和 宝 舱 选 用 布 帆 。 第 1 帆 高 度 为 15 m, 帆 面积 为 112 m“2; 第 2、3 帆 高 度 为 22 
m， 帆 面积 为 287 m2 ;第 4 帆 高 度 为 30 m, 帆 面 积 为 457 m2; 第 5 帆 高 度 为 33.5 m, 帆 面 积 为 609 
m2; 第 6 帆 高 度 为 30 m, 帆 面积 为 454 m2; 第 7、8 帆 高 度 为 22 m, 帆 面积 为 284m“2 ;第 9 帆 高 度 
为 15 mm, 帆 面 积 为 130 m2 ;另外 小 帆 高 7 m, 帆 面 积 为 63 m2。 如 岁 8-24 所 示 。 
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图 8-24 复原 设计 郑 和 宝 舱 的 舱 帆 


三 、 柳 
1. 文献 文物 考证 
桥 主 要 用 于 挂 帆 , 也 可 张挂 航行 信号 标示 用 材 等 。 自 从 人 类 使 用 帆 以 后 就 出 现 了 槐 杆 。 
桥 , 又 名 术 。 东汉 刘 申 《 释 名 :. 释 船 》:“ 其 前 立柱 日 桥 , 桥 冕 也, 园 畦 高 貌 也 。 9) 北宋 沈 括 
《 梦 溪 笔 谈 》 有 可 倒 桥 的 记载 :* 正 彦 使 人 为 其 治 棉 , 析 旧 植 舱 木 上 不 可 动 , 工人 为 之 造 转台 
教 其 起 倒 之 法 。”(10) 
《 宋 史 : 丰 生 传 》: “从 安 寿 使 高 丽 , 海中 大 风 , 档 折 , 舟 几 履 。”40 明 宋 应 星 《 天 工 开 
物 》:“ 凡 骨 身 和 将 十 丈 者 立 桥 必 两 , 树 中 桥 之 位 折 中 过 前 , 二 位 头 析 又 前 丈 余 ”* 桥 用 端 直 杉 
木 , 长 不 足 则 接 其 表 , 铁 籍 逐 寸 包围 ”12)。 如 图 8-25 所 示 。 
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图 8-25 明代 《武备 志 》 开 浪 舱 的 桥 杆 


明代 何 汝 宾 《 兵 录 》、 沈 局 《 南 船 记 》 李 昭 祥 《 龙 江 船 三 志 少 茅 元 仪 《武备 志 》 以 及 《 舱 
政 ;等 书籍 都 有 关于 桥 及 桥 的 用 材 的 记载 。 


中 国 古 画 绘 出 棉 的 作品 是 很 多 的 , 例如 敦煌 第 45 写 上 唐 代 壁 画 、 北宋 4 江天 楼 阁 图 》、 郭 忠 
恕 的 《 雪 和 者 江 行 图 》( 图 8-26)、 张 择 端的 清明 上 河 图 》、 王 希 备 的 《千里 江山 图 ;等 及 其 后 大 
量 画 作 ( 图 8-27) 都 绘 出 了 桥 。 在 近代 的 摄影 作品 中 也 常见 到 , 如 图 8-28 所 示 。 


图 8-26 北宋 郭 中 架 《 雪 替 江 行 图 》 中 可 倒 桥 
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图 8-27 清 代 《 康 钻 南 巡 图 》 中 的 覆 


图 8-28 近代 天 津 码 头 上 河北 民 舱 桥 杆 林立 


出 土 文物 也 发 现 了 古代 木船 上 的 桥 座 或 者 残 攀 (图 8-29)， 如 福建 泉州 出 土 的 宋代 海 
船 、 宁 波 出 土 的 宋代 海 船 ( 图 8-30) 、 苗 莱 出 土 的 明代 一 号 、 二 号 古 舱 ( 图 8-31)、 浙 江 象 山 明 
代 古 舱 、 山东 梁 山 出 土 的 明 初 军用 运输 舱 等 


寻 _ 全 


ss 19 ES | 拉 


图 8-29 1973 年 江苏 如 持 出 土 的 唐 代 木 舱 上 有 桥 座 
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六 克 ， 0 


图 8-30 宁波 出 土 的 宋代 海 船上 的 中 桥 槐 座 


图 8-31 蓬莱 二 号 古 船上 的 桥 座 和 舱 壁 
2. 复原 设计 


复原 设计 的 郑 和 宝 船 中 , 全 船 从 首 自 尾 共 有 9 根 桥 杆 , 依次 编号 为 1 一 9 桥 。 第 1 桥 位 于 首 
楼 中 前 部 , 桥 杆 高 23.8 m, 下 端 直径 0.45 mm ， 上端 直 径 0.2 m ;第 2、3 桥 位 置 靠 后 一 些 , 设 在 首 
楼 左右 两 航 , 槐 杆 高 42.6 m, 下 端 直 径 0.9 m,， 上 端 直 径 0.38 mm ;第 4 桥 位 于 主 甲 板 , 槐 杆 高 63 
m,， 下 端 直径 1m， 上 端 直 径 0.55 m ;第 5 桥 是 主 析 ,， 设 在 船 中 靠 前 , 槐 杆 高 68.6 m, 下 端 直径 
1.2 m， 上端 直 径 0.7 m; 第 6 攀高 63 m, 下 端 直径 1 m， 上 端 直 径 0.55 m; 第 7、8 桥 高 44.5 m, 下 
0.9 m， 上 端 直 径 0.38 mm ;第 9 桥 设 在 舱 尾 靠 左 航 , 槐 杆 高 32.8 mm, 下 端 直 径 0.45 m,， 上 


四 、 销 与 碗 
1. 文献 文物 考证 

答 舶 有 行 有 止 , 停泊 时 靠 系 缆 或 抛 销 下 达 , 郑 和 宝 舱 遇 浅 水 区 域 不 能 靠 岸 时 需 在 深水 
抛锚 下 碗 。 例如, 据 巩 珍 人 西洋 番 国 志 》 记 载 :“*( 宝 舱 到 爪哇 国 时) 宝 舱 到 彼 , 此 于 海中 驻 泊 ， 
官 军 人 等 惟 驾 三 板 币 于 各 处 来 往 。”* 茵 帆 锚 舵 , 非 二 三 百人 莫 能 举动 。” 
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郑 和 宝 舱 除 配 有 大 铁 锚 外 , 还 应 配 有 达 (或 木石 销 ), 据 明 王 叹 箱 《 登 坛 必 究 》 记 载 ，“ 沙 
答 却 不 轴 此 北洋 , 可 抛 铁 锚 , 南洋 水 深 唯 可 下 木 枕 ”; 茅 元 仪 的 《武备 志 》 记 有 "北洋 可 抛 铁 
锚 , 南洋 水 深 , 惟 下 木 柏 ”。 以 此 分 析 , 郑 和 宝 船 同时 配备 了 锚 和 碗 。 


图 10-32 锤 销 图 


明 宋 应 星 《天 工 开 物 》 详 细 地 记载 了 大 铁 锚 制 造 的 过 程 , 并 附 有 锤 锚 图 43) 如 图 8-32 所 


小 o 


据 《 古 今 图 书 集成 经 济 汇 编 考 工 典 }? 齿 第 一 七 八 卷 骨 棍 部 的 * 海 秀 图 考 ” 记 载 :“ 海 舶 广 
大 , 容 载 千 余人 , 风帆 十 余 道 , 约 二 二 四 百 布 为 之 , 柳 高 二 丈 , 铁 销 重 六 千 三 百 五 十 余 斤 , 线 
绳 重 一 万 四 二 三 百 余 斤 。” 


人 类 最 早 是 用 栓 系 石 块 作 碗 石 , 后 来 将 石头 加 工 成 石 秦 状 或 长 条 状 作为 达 石 。 早 在 汉 
代 我 国 已 经 出 现 了 有 杆 木 锚 , 广州 出 土 的 东汉 陶 船 模 船 首 有 有 杆 木 锚 ( 图 8-33) 就 是 实证 。 
在 福建 等 地 已 经 出 土 了 石 三 或 木石 锚 ( 图 8-34) 上 的 五条。 目前 , 出 土 最 早 的 金属 销 是 1975 
年 吉林 市 江南 公社 容光 大 队 出 土 的 金 代 铁 锚 ( 图 8-35) 。 元 、 明 、 清 铁 锚 已 经 有 大 量 出 土 。 
8-36 至 图 8-42 为 各 地 出 土 的 锚 和 碗 。 
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图 8-33 东汉 陶 船 模 首 部 有 杆 木 锚 


图 8-34 福建 法 石 乡 出 土 的 宋代 木石 锚 复原 图 


图 8-35 1975 年 吉林 市 江南 公社 容光 大 队 出 土 的 金 代 铁 销 
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图 8-36 莲 莱 出 土 的 木 锚 


图 8-37 莲 莱 出 土 的 四 爪 锚 


图 8-38 莲 莱 出 土 的 四 爪 锚 
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图 8-40 烟台 长 岛 具 南 长 山 出 土 的 宋代 五 碗 
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| 式 石 达 | 式 4 号 达 


图 8-41 莲 莱 出 土 的 石 碗 


图 8-42 日 本 出 土 的 中 国 宋 元 时 期 舱 碗 


2. 复原 设计 


复原 设计 的 郑 和 宝 舱 配 巨型 四 爪 锚 、 石 三 (或 木石 销 )， 并 配置 起 锚 达 的 绞车 ( 绞 稻 ) 。 四 
爪 锚 长 约 5 m( 图 8-43),， 石 达 长 约 9 m。 


图 8-43 复原 设计 的 大 宝 船 的 锚 
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图 8-44 复原 设计 的 郑 和 宝 舱 的 绞车 


五 、 其 他 设备 
1. 绞车 

绥 车 又 称 为 罚 圈 、 绞 盘 , 是 升降 帆 、 锚 、 舵 的 重要 设备 。 中 国 发 明 并 使 用 久 圈 很 早 , 湖北 
省 铜绿 山 出 土 了 战国 时 期 的 缆 匀 轴 , 宋代 的 “三 己 弩 "也 使 用 了 边 力 44。 


复原 设计 的 郑 和 宝 舱 更 配 有 多 个 升降 帆 、 锚 、 舵 的 绞车 。 其 中 , 主 帆 绞 关 车 关 的 中 间 直 
径 350 mm, 两 头 直径 200 mm; 首 帆 和 尾 帆 绞 关 车 关 的 中 间 直 径 330 mm,， 两 头 直径 180 mm， 
车 耳 厚 140 mm、 宽 360 mm、 高 5 300 mm ;起 锚 绞 关 车 关 的 中 间 直 径 330 mm, 两 头 直径 180 
mm, 车 耳 厚 140 mm、 宽 360 mm、 高 5 400 mm:; 升降 舵 绞 关 车 关 的 中 间 直 径 220 mm, 两 头 直 
径 180 mm, 车 耳 厚 140 mm、 宽 360 mm.、 高 5 300 mme。 如 图 8-44 所 示 。 


2. 观 风 向 设备 一 五 两 

船 舶 在 航行 当中 必须 注意 风向 , 特别 是 靠 帆 航行 , 因此 中 国 古 船上 发 明 使 用 了 观 风 向 
的 设备 。 

五 两 是 汉 武 帝 在 建造 建 章 言 时 首先 使 用 , 名 为 铜 汰 ,后 用 在 船上 , 称 为 五 两 。 汉 刘 安 
《淮南 子 》 记 有 :“ 若 绽 之 候 风 也 ” 许 慎 注 :“ 绽 , 候 风 鹿 也 , 楚 人 谓 之 五 两 。 综 音 桓 。” 


明 何 汝 宾 《 兵 书 ) 写 道 :“ 凡 候 风 法 , 以 鸡 羽 重 八 两 , 建 五 重 旗 , 取 羽 系 其 里 , 立 军 营 
中 。” 明 茅 元 仪 《4 武备 志 》 中 亦 有 记载 , 如 图 8-45 所 示 。 郭 瑞 人 4 江 赋 ;? 载 有 :“ 气 氛 和 于 清 旭 ,上 邮 五 
两 之 动静 。”( 收 入 宋 李 防 等 4 太平 御 览 . 舟 部 四 尹 ) 
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图 8-45 明代 《武备 志 ) 中 苍山 船 的 观 风 向 设备 
唐 李白 《 送 崔 氏 昆 弟 之 金陵 》 有 “局 舟 敬 亭 下 , 五 两 先 膨 扬 ”的 诗句 。 


宋 徐 欧 出 使 高 丽 , 他 在 4《 宣 和 奉 使 高 丽 图 经 》 中 也 写 道 :* 立 竿 以 乌 羽 候 风 所 向 , 谓 之 五 
两 。” 


郑 和 舱 队 远洋 航行 稻 上 配备 观 风 向 设备 是 必然 的 。 
复原 设计 的 郑 和 宝 舱 主 桥 上 配 有 五 两 。 
3. 测 深 锤 与 托 
水 深 的 多 少 直 接 影响 舱 舶 能 否 航行 通过 , 同时 水 底 土 质 情况 直接 影响 是 否 适 合 抛锚 。 


托 是 用 绳子 将 测 深 锤 (图 8-46、 图 8-47) 择 住 , 每 隔 一 托 长 度 (《 东 西洋 考 》 卷 九 : 气 方言 》 
谓 , 长 如 两 手 分 开 者 为 一 托 。”(15)) 系 一 布 条 , 将 测 深 锤 入 入 水 中 , 然后 再 拉 上 绳子 就 可 计算 
出 水 深 。 
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图 8-46 南京 出 土 的 明代 测 深 锤 


图 8-47 清 代 的 测 深 锤 

《 海 国 闻 见 录 》 记 有 :“ 用 强 驼 探 水 , 深浅 若干 。 驼 底 带 蜡 油 ,以 粘 探 沙 泥 。” 测 深 锤 底部 
涂 有 蜡 油 , 接 鲁 海底 看 泥 沙 黏 结 情况 , 决定 是 否 适 合 抛锚 还 是 下 碗 。 

复原 设计 的 郑 和 宝 船 配 明 代 测 深 锤 2 只 。 
4. 罗盘 

中 国 发 明 指 南 设备 很 早 , 相传 黄帝 大 战 串 尤 迷 路 靠 指南 设备 示 摆 脱险 境 , 汉代 发 明了 
指南 车 , 到 了 北宋 已 经 出 现 了 几 种 不 同 的 指南 设备 。 


据 沈 括 《 梦 溪 笔 谈 》 记 载 :“ 方 家 以 磁石 磨 针 锋 , 则 能 指南 ， 然 常 微 偏 东 , 不 全 南 也 。 水 浮 
多 荡 摇 , 指 爪 及 碗 唇 上 和 此 可 为 之 , 运转 尤 速 , 但 坚 滑 易 险 , 不 若 缕 悬 最 为 善 。" 书 中 还 记载 了 
缕 悬 式 ,虽然 缕 悬 式 沈 括 认 为 最 好 , 但 后 世 广 为 应 用 的 则 是 水 浮 针 法 。 成 书 于 宋 宣 和 元 年 
(1119 年 ) 的 《 萍 洲 可 谈 》 记 有 : “和 骨 师 识 地 理 , 夜 则 观 星 , 屋 则 观 日 , 阴 隐 则 观 指南 针 。 或 以 十 
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丈 绳 钩 取 海 底 泥 嗅 之 , 便 知 所 至 。” 宣 和 六 年 (1124 年 ) 徐 欧 的 《 宣 和 奉 使 高 丽 图 经 》 记 有 :“ 是 
夜 , 洋 中 不 可 住 , 维 视 星斗 前 迈 , 若 蜀 更 则 用 指南 浮 针 ,以 返 南 北 。”09) 


明 巩 珍 在 《西洋 番 国 志 》 记 有 :此 硬木 为 盘 , 书 刻 干支 之 字 , 浮 针 于 水 , 指向 行 舟 。”(7) 
《两 种 海道 针 经 ? 载 :“( 下 针 法 ) 安 罗 经 , 下 指南 , 须 从 乾 宫 下 。 盖 乾 襄 者 力 二 十 四 向 之 首 , 夫 
乾 者 天 之 性 情 , 故 下 针 必 以 是 为 先 。 庶 针 定 向 , 不 至 浮沉 。” 指 南 针对 于 舱 舶 海上 航行 非常 
重要 ,《 西 洋 朝贡 典 录 》 记 有 :“ 详 日 :* 上 怕 七 洲 , 下 怕 昆 仓 , 针 迷 舵 失 ,人 舱 莫 存 '。” 明 代 文 献 
也 载 有 :“ 通 失 针 迷 , 如 坐 积 薪 而 待 燃 。” 因 此 , 每 次 出 航 使 用 指南 针 之 前 先 祷 念 “ 祝 针 神 文 ”。 


复原 的 郑 和 宝 舱 配 水 浮 式 指 南 针 2 个 , 如 图 8-48 所 示 。 


图 8-48 复原 的 水 浮 式 指 南 针 


5. 焚香 计时 

中 国 早 在 周 朝 就 发 明了 滴漏 计时 , 元 代 和 焦 希 元 发 明了 沙漏 , 明代 下 西洋 时 主要 以 焚香 
计时 , 也 可 能 配 有 沙漏 , 时 间 单 位 以 “更 ”来 计算 。 

复原 设计 的 郑 和 宝 舱 配 香炉 、 沙 漏 各 2 只 。 
6.《 郑 和 航海 图 》 

《 郑 和 航海 图 》 是 世界 上 最 早 最 详尽 的 连接 亚 非 海上 航行 海 图 , 原名 为 《 自 宝 船厂 开 舱 
从 龙 江 关 出 水 直抵 外 国 诸 番 图 》。 如 图 8-49 所 示 , 载 于 明 茅 元 仪 的 《武备 志 》(18)。 
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图 8-49 《 郑 和 航海 图 六 部 分 ) 


复原 设计 的 郑 和 宝 舱 配 航海 图 一 套 。 
7. 过 洋 牵 星 图 


过 洋 牵 星 图 是 郑 和 下 西洋 时 天 文 航 海 的 观测 图 。 明 茅 元 仪 在 4 武备 志 》 中 有 部 分 记载 。 
如 图 8-50 所 示 。 


斑 
[3 


互 吕 立 


三 三 居 


| 二 部 关 咎 共 沙 呈 过 尝 互 志 幸 上 长于 淋 世 一 真 交 也 入 长 坏 


再 突 汶 疙 二 新 二 党 机 三 水 莹 


浴 共 注 习 强 邓 填 疙 习 
兴 飞 痰 ,十 六 后 基准 江 


豆 十 凑 训 语 垃 六 , 总 及 专 六 关 吕 下 苹 章 汉 湛 守 双 


头 攻 旧 加 阿 相 寺 瑞 加 上 


关卡 进 国 上 有 间 关于 以 维 衣 放 S 


图 8-50 过 洋 牵 星 图 ( 锡 兰 山 回 苏门答腊 ) 
复原 设计 的 郑 和 宝 舱 配 过 洋 牵 星 图 1 套 。 

8. 它 星 板 
牵 星 板 是 过 洋 牵 星 时 使 用 的 观测 工具 , 共 12 块 , 如 图 8-51 所 示 。 
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(1) 过 洋 李 星 术 用 的 过 星 板 (12 块 ) (2 ) 棕 星 松 的 使 用 示意 图 


图 8-51 牵 星 板 及 其 使 用 


复原 设计 的 郑 和 宝 舱 配 牵 星 板 2 套 。 如 图 8-52 所 示 , 牵 星 板 用 优质 的 乌木 制 成 , 共 12 块 
正方 形 木 板 。 最 大 的 1 块 每 边 长 约 24 cm,， 以 下 每 块 边 长 递减 2 cm, 最 小 的 1 块 每 边 长 约 2 


CIo 


图 8-52 复原 设计 的 郑 和 宝 船 的 牵 星 板 图 (俯视 图 ) 
复原 设计 的 郑 和 宝 船上 , 罗盘 、《 郑 和 航海 图 》 过 洋 牵 星 图 、 牵 星 板 、 焚 香 计 时 香炉 均 
放置 于 针 房 。 
综 上 所 述 , 郑 和 宝 船 之 所 以 在 下 西洋 航行 时 能 够 安全 往返 , 不 仅 因 为 先进 的 造 舱 工 艺 
造就 了 它 坚固 的 舱 体 结构 , 同样 重要 的 是 它 还 配备 有 上 述 诸多 船 装 设备 , 再 加 上 古人 娴熟 
的 航海 技术 , 这 才 成 就 了 伟大 的 郑 和 远航 。 
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附录 1 
COMPASS 
中 国 舱 级 社 上 海 规范 研究 所 
船舶 几何 形体 输入 、 邦 金曲 线 计算 


SRH10( Ver.0201) 
标识 : 
舶 ”名 : 郑 和 宝 舱 
图 号 :WUT801-100-07 
签 名: 
日 “期 : 
主要 参数 
垂 线 间 长 :106.669 mm 
型 宽 :48.000m 
型 深 :16.000 mn 
设计 吃水 :8.000 m 
设计 纵 倾 :0.000 mm 
单位 定义 
长 度 单位 : 米 [m] 
重量 单位 : 吨 口 
角度 单位 : 度 [deg] 
坐标 轴 定 义 
X 轴 :向 右 为 正 
Y 轴 :向 首 为 正 
Z 轴 :向 上 为 正 


纵 倾 : 尾 倾 为 正 
横 倾 :右倾 为 正 
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甲板 
甲板 数据 


边线 二 
纵向 位 置 /m 甲板 边线 甲板 中 心 线 | ”甲板 边线 


垂 向 ID 高 度 ID 垂 向 ID 


0.000 17.680 19.220 0.000 17.680 -19.220 
10.666 16.814 21.992 0.000 16.814 =-21.992 
21.333 16.301 24.089 0.000 16.301 -24.089 
31.998 16.015 25.327 0.000 16.015 -25.327 
42.663 16.000 23.470 0.000 16.000 -25.470 
3S3.331 16.000 25.162 0.000 16.000 -25.162 
63.999 16.050 23.868 0.000 16.050 一 23.868 
74.666 16.358 21.073 0.000 16.358 -21.073 
85.331 16.962 17.259 0.000 16.962 -17.259 
95.999 17.877 13.291 0.000 17.877 =13.291 

106.669 19.188 8.802 0.000 19.188 -8.802 


横 剖面 面积 (包括 船 壳 板 板 厚 ) (单位 :m2) 
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工 基 钱 高 庶 /m 


564 ?795 1058 1349 1660 2339 3068 3804 385.1 


10.666 1 2.9 3.0 170 320 58 771 106.3 ”139.6 1756 213.9 2338 3369 4227 .4802 4802 


21.333 40 130 292 3 3795 1l21 1489 188.2 2301 2736 3185 3643 4319 5353.1 3964 35964 


31.998 5.7 19.1-” 4422 728。 1104 151.7” 196.1 242.2- 289.9” 3383” 38715 4372 5375 6083 672.6” 672.6 
如 .665 6.2 208 43 17 120 1643 3214 259.7 3090 3590 409.4 00.1 5S619 6636 的 716 的 16 
33.331 62 208 4 789 87 16L9 2078 25355141 30335 33526 4022 4324 3325 6329 0857 0685.7 
63.999 4 174 392 681 1040 1434 1857 2290 2736 3I91 3654 420 506.] 6009 人 14 局 14 
74.666 3S8 121 275 490 771 108.8 1434 179.6 217.4。 255.6。 295.1 335.] 4166 :4997 -5341 334.1 
85.331 2.2 全 了 13.1 28.| 463 607T %22 184 1463 1755 2058 2370 3018 3688 4123 4123 
9%5.999 1.0 22 S.2 10.1 180 -280 406 50 74 ”893 ”1087 1295 1745 2229 273.8 2762 


106.669 1.0 20 3.0 才 < 上 了 7 首 099 ]3.3 18.1 246 ”328 425 6664 9.9 1268 148.6 


横 剖 面 距 基 线 的 面积 矩 (包括 舱 壳 板 板 厚 ) (单位 :m3) 


Do 30 8- 84 3352 5339 7825 10897 1 利 66 23296 34238 46738 5758,1 


10.666 0.7 34 169 3486 107.5 2259 3924 6106 8958 12362 16413 20979 31790 44666 5424.8 5424.8 


21.333 30 163 5S90 1354 2654 4435 049 9784 1337.0 17483 22222 27464 3963] 53920 61060 61060 
31.998 4.3 2438 851 1917 3634 5387 803 12240 16313 20894 2608.7 3177.4 4481.4 59934 6555.1 6 555.1 
42.663 本 了 27-1 93.7 ”2096 3945 055 9442 13042 17263 21983 2730.4 33109 46347 61599 6717.8 6717.8 
53.331 本 了 27.1 930 2073 388.9 6247 9259 1278.1 16924 21566 2680.1 3251.S 4556.0 6161.4 6600.1 6600.1 
63.999 3.9 22.6 ?795 1803 3441 5595 8366 1159.8 15412 1971.3 2459.3 2993.3 216.1 5 人 382 6138.0 6138.0 
允 .666 2.8 156 559 1310 2595 4324 6596 929.0 12506 1614.5 2030.8 2489.4 3548.6 47954 53604 5360.4 
85.331 1.5 3.0 309 761 1S$96 2770 4377 6329 83872.1 1147.7 1468.1 1325.4 2668-1 3673.1 4$396.7 S396.7 
站 .%9 0.6 2.3 1]02 278 全 7 18838 2016 309.1 4495 606185 8243 1061.6 16473 2374.4 3239.8 3282.3 


]06.669 0.6 2.0 才 1 4 1l49 21 0 669 1085 1608 2574 3684 6792 11082 16509 2056.4 
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附录 2 


COMPASS 
中 国 舱 级 社 上 海 规 范 研 究 所 
静水 力 计 算 
SRHI10( Ver.0201) 
标识 : 
舶 ”名 : 郑 和 宝 舱 
图 号 :WUT801-100-06 
签 名: 
日 “期 : 
主要 参数 
垂 线 间 长 :106.669 mm 
型 宽 :48.000m 
型 深 :16.000 mn 
设计 吃水 :8.000 m 
设计 纵 倾 :0.000 mm 
单位 定义 
长 度 单位 : 米 [m] 
重量 单位 : 吨 口 
角度 单位 : 度 [deg] 
坐标 轴 定 义 
X 轴 :向 右 为 正 
Y 轴 :向 首 为 正 
Z 轴 :向 上 为 正 


纵 倾 : 尾 倾 为 正 
横 倾 :右倾 为 正 
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PEFERENCES 

DEFINIIION OFGLOBAL ORIGIN: 
LONGITUDINAI: ” A.P. 
TRANSVERSE: 中心 线 
VERTICAL : 基线 
OUTPUT REFERENCE POINT(RFP) ,DISTANCE FROM GLOBAL ORIGIN: 
LONGITUDINAI: 53.334m 。 舱 舶 
TRANSVERSE: 0.000m ”中 心 线 
VERTTCAL: 0.000m ”基线 
DRAUGHT EXTREME( AT Lbp/2 AB/OVE RFP) 
VERTTCAL: ”0.000 m 

ABBREVIATIIONS 
1DRAUGHT EXTREME: Extreme draught at midships. 
2DRAUGHT RFP: Draught above output reference point at midships. 
3DISPL IOTAL SW: Total displacement in Seavater. 
4DISOL IOTAL FW: Total displacement in freshrater. 
5 DISPL MLD: Moulded volume of displacement. 
6LCFFWD OF RFP: Long. centre of flotation forward of output reference point 
7TCF STB OF RFP: Transv. centre of fotation to atarboard of output reference point 
8LCB FWD OF RFP: Long. centre of buoyancy forward of output reference point. 
9TCB STB OF RFP: Transv. centre of buoyancy to starboard of output reference point 
10 VCB ABOVE RFP: Vert. centre of buoyancy above output reference point. 
11 HMT: Position of transverse metacentre above outpnut reference point. 
12 HML: Position of longitudinal metacentre above output reference point. 


13 IT: Transv. moment of inertia about neutral axXis. 
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14 IL/1000: Long. moment of inertia about neutral axis.( Div. by 1000) 

17 TPM SW: Force to change draught one cm in Seawater. 

18 VPDT: Volumetric increase per degree trim about output reference point. 

19 VPDH: Volumetric increase per degree heel about outpnut reference point. 

20 DPDT SW: Increase in displacement per degree trim about output reference point. 
21DPDH SW: Increase in displacement per degree heel about output reference point. 
22 WPA: Waterplant area. 

23 WETSURF: Projected wetted Surface. 

24 CB: Block coefficient=Displacement moulded/( Lbp*Draught( RFP) *Br. mld) 

25 CP: Prismatic coefficient=CB/CM 

26 CM: Max Section coefficient=Area at max section/( Draught( RFP) *Br. mld) 

27 CW: Waterplant area coefficient=Water plane area/( Lbp*Br. mld) 

28 DISPL TOTAL SW: As item 3 for various trim values. 

29 KMT: As item 11 for various trim values. 


30LCB FWD OF RFP: As item 8 for various trim values. 
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HYDROSTATICS ITRIM BY SIERN ANGLE OF HEEI 
2.500 


DRAUGHT EXTREME mm 1.500 2.000 

2 DRAUGHT REP mm 1.000 1.500 ”2.000 2.500 3.000 3.500 

3 DISPLTOTALSW 上 t 370.0 (06 司 邮 之 双 动 | 夺 963271 2 肖 5729 
4 DISPLTOTALFW ft 361.0 73223 1 2242 了 | 上 EL 浊 758 9 矶 038 
5 DISPLMLD im 361.0 732.3” 上 242.7 1917.8 2758.9 3763.8 
6 LCFFWD RFP m -3.850 一 .086” -3.961 -3.850 -3.729 -3.786 
7 TCF STB OF RFP m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

8 LCBFWD OF RFP m -3.281 -3.640 -3.804 -3.837 -3.824 -3.797 
9 TCBSTBOF RFP m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

10 VCB ABOVE RFP m 0.617 0.945 1.281 1.626 1.971 2.314 

11 KMT mm 11.084 16.512 22.964。 29.423 ” 35.792” 39.469 
12 KML m 747.1 ES 全 二 下 证 虹 之 7 人 

13 IT am 3779 11399 26946 35353309 93310 139843 
14 TIL1000 mm” 269.5 352.8 ”3507.2 6795 854.1 1044.3 
15 MCTSW 人 上 micm 25.89 33.90 48.73 65.29 82.07 100.34 
17 TPMSW tcm 6.307 8.914， 2.143 55353318.965 22241313 
22 WPA mm 6135.3 869.7 1184.7 13515.6 18502 2157.4 
23 WETSURF mm 701.5 999.0 1342.7 1698.8 2058.5 2389.4 
24，CB 0.070 5 0.0953 0.1214 0.1498 0.1796 0.2100 
25 CE 0.595 0 0.5698 0.5601 0.5610 0.5647 0.570 1 
26 CM 0.118 5 0.1673 0.2167 0.2671 0.3181 0.36814 
27: 已 允 0.120 2 0.1699 0.2314 0.2960 0.3614 0.4214 
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〈 续 表 ) 


FHYDRONSTATICS [ITRJM BY 区 要 更 ANGOLE OF HEEI 


DRAUGHT EXTREME _m 4.500 3.000 SS00 6.000 6.5000 
2 DRAUGHT REP m 4.000 4.500 5000 SS500 6.000 6.500 
3 DISPLTOTALSW ft 3 035.1 6353.6 7809.1 9362.9 11005.8 12 737.0 
4 DISPLTOTALEFW t 4912.3 6198.6 7618.6 9134.6 10737.4 12426.3 
5 DISPLMLD mm 4912.3 6198.6 7618.6 9134.6 10737.4 12 426.3 
6 LCFFWDRFP m -3.852 -3.892 -4.016 -4.256 -4.471 -4.665 
TCRESIBORRFP mm 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
8 LCBFWDOF RFP m -3.804 -3.818 -3.839 -3.889 -3.960 -4.043 
9 TCBSTB OF RFP m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 “0.000 
10 VCBABOVE RFP m 2.651 2.984. 汝 :3 呈 :0353 53.951 2604 
11 KMT m 41.121 43.036 43.315 41.304 40.404 39.412 
12 KML mt 2553.3 234.8 ”216.1 人 
13 IT mm 188 972 248 268 304753 345910 391407 436763 
14 IL/1000 mm 1 240.9 1 436.9 1620.8 17863 1951.5 2108.5 
15 MCTSW micm 119.24 138.08 155.75 171.65 187.52 202.61 
17 TPMSW tcm 24.958 27:782 30.188 31.968 33.747 35.395 
22 WPA mm 2434.9 2710.4 2945.2 3118.8 3292.4 3453.2 
23 WETSURF mm 20690.3 2989.2 3251.0 3457.1 3663.2 3 859.5 
24 CB 0.2399 0.2690 0.2976 0.3244 0.3495 0.3734 
EGR 0.578 1 0.5868 0.5956 0.6042 0.6128 0.621 1 
26 CM 0.4149 0.4584 0.4997 0.5368 0.5704 0.601 1 
27 CW 0.4756 0.5294 0.5752 0.6091 0.6430 0.6744 
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( 续 表 


HYDROSTATICS ITRIM BY STIi rr ANGOLE OF HEEI 


UUUU 
DRAUGHT EXTREME mm 7.500 8.500 ”9.000 ”9.500 


2 DRAUGHT REP mt 7.000 7.500 8.000 8.300 9.000 9.500 
3 DISPLTOTALSW 上 14 534.8 16 388.8 18 298.9 20 258.0 2225S8.8 24 301.3 
4 DISPLTOTALEFW 上 14 180.3 15 989.1 17 852.6 19 763.9 21 715.9 23 708.5 
5 DISPLMLD _m' 14 180.3 15 989.1 17 852.6 19 763.9 21 715.9 23 708.5 
6 LCFEFWDRFP m 于 .850 -3.023 ” -3.187 -5.235 -5.281 -5.320 
7 TCFSTB OF RFP m 0.000 0.000 0.000 0.000 “0.000 “0.000 
8 LCBFWDOF RFP m -4.132 -4.223 -4.315 ”二 .402 -4.479 -4.548 
9 TCB SITB OF RFP mm 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 “0.000 
10 VCBABOVE RFP mm 4.572 小 SS 甘 S375 避 展 志 呈 73 IES2767 正二 060 
11 KMT m 37.442 35.99011 局 村 9241 3.576 | 25221 131 .698 
12 KML m 162.1 152.4 144.2 130.3 129.6 123.9 
132TT 466105 497510 331094 35535431 580994 607830 
14 IL/1000 mm 2233.4 2338.2 2482.7 2586.1 2689.4 2792.8 
15 MCTSW 了 蕊 mcm 214.62 226.60 ”238.57 248.50 258.43 ”268.36 
17 TPMSW  VUcm 36.518 37.641 38.764 39.598 40.433 ”41.267 
22 WPA mm 3562.7 3672.3 3781.8 3863.2 3944.7 ”4026.1 
23 WETSURF nm 4016.5 4173.5 4330.5 4468.3 4606.2 4744.1 
24 CB 0.395 6 0.4164 0.43S8 0.4541 0.4713 0.4874 
FA 0.629 2 0.6370 0.6446 0.6519 0.6589 0.6657 
26 CM 0.628 8 0.653 了 0.6762 0.6966 0.71532 0.7322 
27 CW 0.695 8 0.7172 0.7386 0.7545 0.7704 0.786 3 
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( 续 表 ) 


HYDROSTATICS TRIM BY STERN om ANGLE OF HEEl 


DRAUGHT EXTREME _m 10.000 10.500 11.000 11.500 12.000 12.500 
2 DRAUGHT REP mm 10.000 10.300 11.000 11.300 12.000 12.500 
3 DISPLTOTALSW 上 t 26 381.0 28 488.6 30 623.8 32 785.1 34 966.4 37 166.5 
4 DISPL TOTALFW 上 t 25 737.5 27 793.7 29 876.9 31 985.5 34 113.6 36 260.0 
5 DISPL MLD mm 25 737.5 27 793.7 29 876.9 31985.5 34 113.6 36 260.0 
6 LCFFWD RFP m -5.316 -3.294 ” -5.272 -3.239 -5.193 ” -5.141 
7 TCF SITB OF RFP m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
8 LCBFWDOF RFP m -4.609 -4.661 于 4.704 -4.741 -4.770 -4.794 
9 TCB STBOF RFP m 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
10 VCBABOVE RFP m 6.351 全 人 3 医 相 2 医学 纪 直 7.494 ”7.776 
11 KMT m 30.715 29.83 丰 | | 芭 9 83901 忆 天 6991 7 
12 KML mm 118.0 2 ELOS 103.8 99.7 96.1 
13 IT m 627076 644 733 662965 677425 689240 701 173 
14 IL/1000 mm 2873.2 2947.8 3022.4 3088.1 3146.9 3204.2 
15 MCTSW 也 mcm 276.09 283.26 ”290.43 ”296.74 302.39 307.90 
17 TPMSW tcm 41.876 42.428 42.981 43.433 43.815 44.190 
22 WPA mm 4085.5 4139.4 4193.2 4237.4 4274.6 4311.2 
23 WETSURF mm: 4869.5 4991.8 35114.2 5232.6 5353483 5463.4 
24 CB 0.502 7 0.5170 0.3303 0.543 2 0.5552 0.3666 
2 共 0.672 2 0.6784 0.6842 0.6898 0.6951 0.7002 
26 CM 0.747 8 0.7621 0.77$S3 0.7875 0.7987 0.8092 
于 0.7979 0.808 4 0.8190 0.8276 0.8349 0.8420 
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HYDROSTATICB ITRIM BY SI] ANGLE OF HEEI 


DRAUGHT EXTREME m 13.000 13.500 14.000 
2 DRAUGHT REP m 13.000 13.500 14.000 
3 DISPLTOTALSW 上 t 39 385.0 41617.3 43 861.4 
4 DISPLTOTALFW t 38 424.4 40 602.2 42 791.6 
5 DISPLMLD nm 38 424.4 40 602.2 42 791.6 
6 LCFFWD RFP m -5.100 -5.050 -4.996 
7 TCFSTB OF RFP mm 0.000 0.000 ”0.000 
8 LCB FWD OF RFP m -4.812 -4.826 -4.836 
9 TCB STB OF RFP m 0.000 0.000 0.000 
10 VCB ABOVE RFP m 8.056 8.335 ”8.612 
11 KMT m 26.584 26.053 ”25.596 
12 KML m 92.8 89.5 刘 | | 下 85 光 
13 IT mt 711 926 719 389 726 784 
14 IL1000 mm 3 255.7 3 294.4 3332.5 
15 MCTSW 世 m/cm 312.84 316.56 ”320.23 
17 TPMSW tcm 44.524 44.764 ”45.000 
22 WPA mi: 4343.8 4367.2 ”4390.2 
23 WETSURF mm 5 577.2 5687.9 5798.4 
24 CB 0.577 3 0.5874 0.5970 
25 CP 0.7050 0.7096 0.7139 
26 CM 0.8188 0.8278 0.8362 
27 _CW 0.848 4 0.853 0 0.8575 
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附录 3 


COMPASS 
中 国 舱 级 社 上 海 规 范 研 究 所 
横 交 曲线 计算 
SRH12( Ver.0201) 
标识 : 
舶 ”名 : 郑 和 宝 舱 
图 “号 :WUT801-100-08 
签 名: 
日 “期 : 
主要 参数 
垂 线 间 长 :106.669 mm 
型 宽 :48.000m 
型 深 :16.000 mn 
设计 吃水 :8.000 m 
设计 纵 倾 :0.000 mm 
单位 定义 
长 度 单位 : 米 [m] 
重量 单位 : 吨 口 
角度 单位 : 度 [deg] 
坐标 轴 定 义 
X 轴 :向 右 为 正 
Y 轴 :向 首 为 正 
Z 轴 :向 上 为 正 


纵 倾 : 尾 倾 为 正 
横 倾 :右倾 为 正 
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REFERENCES 
DEFINITION OF GLOBAL ORIGIN: 
LONGITUDINAL: ” A.P. 
TRANSVERSE: 中 心 线 
VERTICAL : 基线 
OUTPUT REFERENCE POINT( RFP) ,DISTANCE FROM GLOBAL ORIGIN: 
LONGITUDINAL: 53.334m ” 舱 租 
TRANSVERSE: 0.000m 中心 线 
VERTICAL: 0.000m ”基线 
ABBREVIATIONS 
BASELINE: Longitudinal co-ord. axis through output reference point. 
DRAUGHT AT L/2: Draught at midship above REFP. 
DRAUGHT EXTREME: Draught at midships above the extreme draught datum point. 


NORMAL DRAUGHT: Draught at perpendiculars measured normal to base line,multiplied 
by the cosine of the angle of heel. 


DISPL TOTAL SW: Total displacement in sea water. 

DISPL TOTAL FW: Total displacement in sea water. 

DISPL TOTAL: Total volumetric displacement. 

DISPL MLD: Moulded volume of displacement. 

LCF FWD OF REP: Long,centre of flotation forward of output reference Point. 
TCB FROM REFP: Transv,centre of buoyancy to starboard of output reference point. 
LCB FWD OF RFP: Long, centre of buoyancy forward of output reference point. 
LCB FWD OF REP: Long, centre of buoyancy forward of output reference point. 
VCB ABOVE RFP: Vertcentre of buoyancy above output reference point. 


KMT ABOVE RFP: Position of transverse initial metacentre above output reference point. 
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DEFLP: Down-flooding point. 
MS: Stabijlity lever about initial metacentre. 


PN: Stability lever about a given point P on a vertical axis through initial centre of 
buoyancy. 


AREA UNDER CURVE: Integral of MS of PN curve from 0 to given angle of heel. 
NOTES 
CALCULATION OF SITABLLITY LEVERS ARE BASED ON MOULDED LINES. 
LIST OF DOWN-ELOODING POINTS 


NOTE: DOWN-FLOODING POINT9S ARE DEFINED RELATIVE IO TIHE OUTPUT 
REFERENCE POINT 


23.386 19.512 17.600 


CALCULATIONS OF CROSS CURVES OF STABILITY 一 FREE TO TRIM 

SPECIFIC GRAVITY OF SEA WATER: 1.025 UVm3 
INITIAL CONDITION 

DRAUGHT AT Lbp/2 m: 4.000 

TRIM BY BTERN deg: 0.0 

DISPL TOTALSWt 5035.1 

DISPL TOTAL FWt 4912.3 

DISPL TOTAL m3: 4 912.3 

DISPL MLD m3: 4 912.3 

WATERPLANE AREA m2: 2 434.9 

LCF FWD RFP m: -3.852 


TCB FROM REP m: 0.000 


228 


TCB FWD RFP m: -3.804 


VCB ABOVE RFP m: 2.651 


KMI ABOVE RFP m: 41.121 


LEVER PN CALC: 0.000 mm ABOVE RFP: 0.000m IO STARBOARD OF REP 


LEVER M9 CALC: 41.121m ABOVE REP: 0.000 m IO STARBOARD OF REP 


NORMAI AREA UNDER 
STABILITY LEVER CURWI MINIMUM 
FREEBOARDAm 
加 西 四 男 可 本 虎 
m "rad | ,mrad 
10.0 -2.330 9.050 -0.314 6.827 -0.2270 ”0.3977 9.978 1 
20.0 -20.348 ”24.058 =-1.781 12.283 -3.1219 -0.6420 6.917 ] 
30.0 -251.234 250.767 -4.055 16.506 -30.6165 -25.1074 4.494 1 
40.0 20.8$3 -32.658 -7.764 18.667 -70.$S957 -60.9753 2.487 ] 
50.0 -43.376 ”31.814 -12.533 18.967 “” -67.0692 -33.3804 0.790 ] 
60.0 -5$.319 -12.323 -17.518 18.094 -6.1397 “14.4206 -0.808 ] 
70.0 一 26.227 2.990 -22.198 16.4S$2 -66.3617 -39.3051 -2.272 1 
80.0 29.5$S3 ” -57.825 -26.329 ”14.167 -57.3625 -23.5824 -3.620 ] 
oo omoopnerovs om 
ANGLE OF FLOODING/deg 35.9 54.9 
INIIIAL CONDITIION 


DRAUGHT AT Lbp/2 m: 5.000 
TRIM BY BITERN deg: 0.0 
DISPL TOTAILSWt 7809.1 
DISPL IOTAL FWt: 7618.6 


DISPL TOTAL m3: 7 618.6 
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DISPL MLD m3: 7 618.6 

WATERPLANE AREA m2: 2 945.2 

LCEF FWD RFP m: -4.016 

TCB FROM REP m: 0.000 

TCB FWD RFP m: -3.839 

VCB ABOVE RFP m: 3.314 

KMT ABOVE RFP m: 43.315 

LEVER PN CALC: 0.000 m ABOVE RFP: 0.000 m TO STARBOARD OF REP 


LEVER MS9S CALC: 43.315 m ABOVE REP: 0.000 m IO STARBOARD OF REP 


NORMAI STABILITY AREA UNDER 
0 DRAUGHIT LEVER CURVT1 Sa 


ANGIL FREEBOARD 六 
、 MAS PN 
LS ATAPm 1 ATEPm 1 MS/m PN DFLP 
m "rad m "Tad 


10.0 -2.016 11.307 -0.840 ”6.681 -0.391 4 0.2667 8.904 ] 


20.0 -23.875 31.938 ” -3.264 11.550 -5.1752 -2.3630 -5.799 ] 


30.0 -114.420 116.546 -6.273 15.385 -23.7393 -17.9363 ”3.095 ] 


40.0 29.672 “” -32.315 -10.117 17.726 -72.3141 -62.1803 ”0.899 ] 
50.0 -36.720 28.1712 -135.072 18.110 -69.9892，” -354.3166 -1.113 1 
60.0 1.046 ”=-14.476 -20.112 17.400 -8.2200 13.4314 -2.957 ] 

70.0 -17.852 -0.714 -24.817 15.886” -67.8252 -39.3249 ”一 4.653 ] 
80.0 84.458 -107.700 -28.887 13.769 -51.4006 -135.6073 -6.144 1 
人 

DECK-CORNER 
和 5 忆 坝 和 
ANGLE OF FLOODING/deg 30.7 44.4 
INIIIAL CONDIIION 


DRAUGHT AT Lbp/2 m: 6.000 
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TRIM BY BTERN deg: 0.0 

DISPL TOTAILSWt 11 005.8 
DISPL IOTAL FWt 10 737.4 
DISPL TOTAL m3: 10 737.4 
DISPL MLD m3: 10 737.4 
WATERPLANE AREA m2: 3 292.4 
LCFE FWD RFP m: -4.471 

TCB FROM REP m: 0.000 

TCB FWD RFP m: -3.960 

VCB ABOVE RFP m: 3.951 

KMI ABOVE RFP m: 40.404 
LEVER PN CALC: 0.000m ABOVE RFP: 0.000m TO STARBOARD OF REP 


LEVER MS CALC: 40.404m ABOVE REP: 0.000m IO STARBOARD OF REP 
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NORMAI1 TYTR AREA UNDER 
SJTABILIJ 上 VER 代 JM 
上 E 间 DRAUGHIT CURYVE MINIMLM 


ANGL FREEBOARD7m 
MS 
de8 ATAPmm | ATFPm MS/m PNm DFLP 
m rad 1 


10.0 -3.160 “14.220 -0.592 60.424 -0.5020 0.1118 7.837 ] 
20.0 -28.937 ”37.362 -2.755 “11.064 -5.7493 -3.3126 ”4.652 ] 
30.0 ”=-127.193 131.816 -3.647 14.555 -22.9632 -17.55300 1.866 1 
40.0 50.933 -530.3589 -9.377 “16.394 -61.1699 -5S1.7172 -0.705 1 
50.0 -33.822 “29.617 -13.796 ”17.1553 -64.0524 二 9.6196 -3.018 1 
60.0 7.119 ”=-16.186 ”=-18.389 ”16.602 -7.8220 12.380 1 -5.174 ] 
70.0 -3.85S0 ”=9.996 ”=-22.658 ”15.310 ”=62.1227 -35.5376 ”=7.136 1 
80.0 -3.309 -12.806 -26.368 ”13.422 -15.0786 18.3094 -8.840 1] 
国 人 和 DOWNFLOODING POINTS 
DECK~CORNER 
(DFLP，》 1] 
ANGLE OF FLOODING/deg 26.8 37.2 
INIIIAL CONDIIION 


DRAUGHT AT Lbp/2 m: 7.000 
TRIM BY BTERN deg: 0.0 

DISPL TOTALSWt ，14 534.8 
DISPL TOTAL FWt， 14 180.3 
DISPL TOTAL m3: 14 180.3 
DISPL MLD m3: 14 180.3 
WATERPLANE AREA m2: 3 562.7 
LCF FWD RFP m: -4.850 

TCB FROM REP m: 0.000 


TCB FWD RFP m: -4.132 
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VCB ABOVE REFP m: 4.572 
KMI ABOVE RFP m: 37.442 


LEVER PN CALC: 0.000 mm ABOVE RFP: 0.000m IO STARBOARD OF REP 


LEVER MS9 CALC: 37.442 m ABOVE REP: 0.000 m IO STARBOARD OF REP 


NORMAI STABILITY AREA UNDER 
HEEi DRAUGHT LEVER CURVIi MINIMUM 
ANGII 


FREEBOARD/m 
AT AP AT FP 
deg MS/m PNm DFLl 
“rad “Tad 


10.0 -2.832 16.031 -0.381 6.120 -0.518 5 0.050 3 6.775 1 
20.0 -29.937 40.701 -2.135 10.671 -3.646 1 -3.388 1 3.499 ] 
30.0 -116.851 ”124.025 “” -4.866 ”13.855 -19.8898 -14.8736 0.579 ] 
40.0 109.448 -106.195 -8.5S12 135.$$5 ”一 46.569 1 -37.8094 -2.302 1 
50.0 2.348 -3.1$9 -12.360 16.122 -061.892 1 -48.$175 -5.030 ] 
60.0 357.663 -362.700 -16.622 15.803 -28.986 1 -10.2653 -7.515 1 
70.0 -97.129 87.816 -20.481 14.703 -21.246 7 3.3891 -9.733 1 
80.0 -3.237 “” -10.208 -23.835 13.038 -52.2229 -21.283 0 -11.626 ] 
DECK-CORNER 
CDFLP》 】 
ANGLE OF FLOODINGVdeg 23.1 32 
INIIIAL CONDITION 


DRAUGHT AT Lbp/2 m: 8.000 
TRIM BY BTERN deg: 0.0 
DISPL TOTAILSWt 18 298.9 
DISPL IOTAL FWt 17852.6 


DISPL TOTAL m3: 17 852.6 
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DISPL MLD m3: 17 852.6 

WATERPLANE AREA m“: 3 781.8 

LCEF FWD RFP m: -5.187 

TCB FROM REP m: 0.000 

TCB FWD RFP m: -4.315 

VCB ABOVE RFP m: 5.175 

KMT ABOVE RFP m: 34.924 

LEVER PN CALC: 0.000 m ABOVE RFP: 0.000 m TO STARBOARD OF REP 


LEVER MS9 CALC: 34.924m ABOVE REP: 0.000 m IO STARBOARD OF REP 


NORMAIl STABILITY AREAUNDER 
HEEI DRAUGHI LEVER CURV MINIMUM 
ANGLi FREEBOARD/m 
AT ATFP 
MS/m PN/m DFLi 
“fad 


10.0 -1.270 16.365 -0.253 5.812 -0.4189 ”0.1117 5.722 1 
20.0 -26.853 39.902 ”=-1.612 ”10.333 -4.6653 -2.539 1 “2.342 ] 
30.0 -95.528 ”105.316 -4.268 ”13.194 -16.0963 -11.4173 -0.761 1 
40.0 299.813 -293.577 -7.824 14.624 -34.7066 -26.5360 -3.897 1 
50.0 39.908 ”-37.329 -=-11.603 153.151 -51.095 1 =-38.6198 =7.017 1 
60.0 -9.203 8.083 -15.317 14.928 -53.4424 -35.9804 -9.867 1 
70.0 9.850 -14.730 -18.750 14.068 -9.2609 13.718 4 -12.356 1 


80.0 21.971 -30.648 -21.756 ”12.638 ” -14.0702 14.7892 -14.450 1 


DOWNELOODING POINTS 
DECKR-CORNER 
《DEFLP) 1l 


ANGLE OF FLOODINGVydeg 19.7 2 


INIIIAL CONDIIION 


DRAUGHT AT Lbp/2 m: 9.000 
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TRIM BY BTERN deg: 0.0 

DISPL TOTA1LSWt ， 22 258.8 
DISPL TOTAL FWt， 21715.9 
DISPL TOTAL m3: 21 715.9 
DISPL MLD m3: 21 715.9 
WATERPLANE AREA m2: 3 944.7 
LCF FWD RFP m: -5.281 

TCB FROM REP m: 0.000 

TCB FWD RFP m: -4.479 

VCB ABOVE RFP m: 5.767 

KMT ABOVE RFP m: 32.522 
LEVER PN CALC: 0.000 m ABOVE RFP: 0.000 m TO STARBOARD OF REP 


LEVER MS CALC: 32.522 m ABOVE REP: 0.000m IO STARBOARD OF REP 
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NORMAI STABILITY AREA UNDER 
HEBI DRAUGHIT LEVER CURVI MINIMUM 
FREEBOARDmm 


\NGLE 
AT AP AT 上 FP MS PN 
上 MSm PNm DFLi 
mm m mv radlm rad 


10.0 1.076 16.284 -0.140 5.308 ”0.2732 “0.2208 4.675 ] 
20.0 -20.955 36.272 -1.164 9.959 -3.26074 -1.306 1 1.169 1 
30.0 -58.860 71.368 ”=-3.739 12.321 =-10.1226 -3.76553 一 2.217 ] 
40.0 -161.860 171.234 -7.117 13.768 -19.0379 -11.4293 -53.643 1 
50.0 227.475 -221.374 -10.672 “14.241 -32.245 7 -20.6286 -8.999 1 


60.0 36.342 -33.588 -14.083 ”14.081 -44.8072 -28.5464 -12.172 ] 


70.0 -3.558 2.954 =17.162 ”13.398 -=45.5735 -=24.1750 =14.980 ] 
80.0 -8.837 4.840 =19.809 12.218 -=-11.2599 15.6143 “=17.260 1 
[| 

DECK-CORNER 
人 RE 
ANGLE OF FLOODING/deg 16.8 23.4 
INIIIAL CONDIIION 


DRAUGHT AT Lbp/2 m: 10.000 
TRIM BY BTERN deg: 0.0 

DISPL TOTALSWt ， 26 381.0 
DISPL TOTAL FWt， 25 737.5 
DISPL TOTAL m3: 25 737.5 
DISPL MLD m3: 25 737.5 
WATERPLANE AREA m“: 4 085.5 
LCF FWD RFP m: -5.316 

TCB FROM REP m: 0.000 


TCB FWD RFP m: -4.609 
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VCB ABOVE REFP m: 6.351 
KMT ABOVE RFP m: 30.715 
LEVER PN CALC: 0.000 mm ABOVE RFP: 0.000m IO STARBOARD OF REP 


LEVER MS9 CALC: 30.715 m ABOVE REP: 0.000 m IO STARBOARD OF REP 


NORMAI AREA UNDER 
SIABILLIYLEVER 
DRAUGHT CURV Se 


ANGLI FREEBOARD7m 
AT AP MS PN 
deg AT FPAmm MS/m PN/m DELI 
站 mrad mrad 


10.0 0 13.677 -0.101 3.233 -0.1536 03108 3.633 ] 


20.0 -13.386 ”31.017 “=1.023 9.483 -1.9430 -0.0906 -0.044 1 
30.0 -28.877 ”44.235 “ -3.5600 11.797 “” -4.6485 -0.3334 -3.787 ] 
40.0 -35.$14 ”48.260 -6.765 12.978 -6.2711 0.9149 -7.561 ] 
50.0 -40.312 ”50.188 ” -10.097 13.432 -17.9439 ”3.0280 -11.188 1 
60.0 -44.205 51.011 -13.269 13.331 -9.8234 ”5.5342 -14.542 1 
70.0 -79.378 ”83.018 ”=-16.112 12.75$1 ”=-13.0743 ”3$.1357 一 17.302 ] 


80.0 12.878 ”=-12.382 -18.485 11.764 -37.8848 -12.503 2 -19.997 ] 


DOWNFLOODING POINTS 
DECK-CORNER 
《DELP 尖 = 


ANGLE OF FLOODING/deg 14 19.8 


INITIAL CONDITION 
DRAUGHT AT Lbp/2 m: 11.000 

TRIM BY BTERN deg: 0.0 

DISPL TOTALSWt ，30623.8 

DISPL TOTAL FWt， 29 876.9 

DISPL TOTAL ms3: 29 876.9 


DISPL MLD m3: 29 876.9 
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WATERPLANE AREA m2: 4 193.2 

LCFE FWD RFP m: -5.272 

TCB FROM REP m: 0.000 

TCB FWD RFP m: -4.704 

VCB ABOVE RFP m: 6.926 

上 KMTI ABOVE RFP m: 29.116 

LEVER PN CALC: 0.000 mm ABOVE RFP: 0.000 mm IO STARBOARD OF REP 


LEVER MS9 CALC: 29.116 m ABOVE REP: 0.000 m IO STARBOARD OF REP 


NORMAI STABILITY AREA UNDER 
HEEI DRAUGHI LEVER CURVI1 MINIMUM 


ANOLj 


FREEBOARD7m 
AT AP AT FP MS PN 
deg MS/m PNim DFLi 
IT II mrad mrad 


10.0 6.270 15.168 -0.067 4.989 -0.0799 0.36214 2.602 1] 
20.0 -4.009 ”24.034 -1.056 8.902 -0.7990 ”0.9569 ”一 1.321 ] 
30.0 -4.386 22.731 -3.337 ”11.021 -1.1300 2.7708 -3.477 1 
40.0 0.397 15.918 -6.554 12.162 -1.5546 ”5.2572 -9.623 1 
5S0.0 6.857 7.060 -9.636 12.668 =2.7513 7.6493. “一 13.559 ] 
60.0 12.813 -1.609 ”=-12.549 ”12.6606 -4.8487 9.7093 -17.133 ] 


70.0 20.318 ”=12.075 -=15,.142 ”12.218 -7.7636 11.3942 -20,.224 上 


80.0 =-18.239 “23.359 ”=17.299 ”11.374 ”=-33.5927 -9.5326 -22.738 ] 


DOWNFLOODING POINTS 
DELCK-CORNER 
委 D sd 区 人 量 


ANGLE OF FLOODING/deg 11.4 16.6 


INIIIAL CONDIIION 
DRAUGHT AT Lbp/2 m: 12.000 


TRIM BY BTERN deg: 0.0 
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DISPL TOTA1SWt 34 966.4 
DISPL TOTAL FWt， 34 113.6 
DISPL TOTAL m3: 34 113.6 
DISPL MLD m3: 34 113.6 
WATERPLANE AREA m2: 4274.6 
LCF FWD RFP m: -5.193 

TCB FROM REP m: 0.000 

TCB FEWD RFP m: -4.770 

VCB ABOVE RFP m: 7.494 

KMT ABOVE RFP m: 27.699 
LEVER PN CALC: 0.000 m ABOVE RFP: 0.000 m TO STARBOARD OF REP 


LEVER MS CALC: 27.699m ABOVE REP: 0.000m IO STARBOARD OF REP 
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NORMAI STABILITY AREA UNDER 
DRAUGHIT LEVER CURVI1 MINIMUM 


FREEBOARDV/nm 
AT AP ATEP MIS PN 
MSAmn PNAmn DFLP 
| m mtad mrad 


10.0 8.583 ”14.878 -0.034 4.776 -0.0362 0.3846 1.576 1 
20.0 7.198 ”15.343 -1.247 8.227 -0.1446 1.5258 -2.685 1 
30.0 17.3582 3.938 -3.667 10.182 -0.6647 3.0462 -7.286 1 
40.0 32.005 =11.889 -6.479 11.325 -2.8043 ”3.6759 =11.831 ] 


50.0 58.793 -40.540 -9.306 11.912 -7.4438 24505 =-16.094 1 
60.0 -249.696 ”265.644 ”=-11.949 12.038 -23.2618 -9.3125 -19.917 1 


70.0 3.505 9.729 -14.278 11.751 -33.465 8 -15.2407 -23.170 1 
80.0 8.411 1.788 -16.193 ”11.085 -9.6066 13.282 2 -25.751 ] 
[| 
DECK-CORNER 
(DFLP) 1] 
ANGLE OF FLOODING/deg 9.1 13.6 


240 


